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ABSTRAKT 
 
Neudert Pavel 
 
Cílem této práce je studie variant manipulátoru pro výměnu nástrojových hlav. 
Zpráva obsahuje výběr optimální kinetické varianty a konkrétní konstrukční řešení 
manipulátoru, součástí je také technická zpráva a ekonomické zhodnocení. 
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Goal of this work is preparing different variants of manipulator for changing the 
tool holder.  The report contains choose of optimal solution and specific design 
solution of manipulator, including technical report and economical conclusions. 
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MÍSTOP?ÍSEŽNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
 
Místop?ísežn? prohlašuji, že jsem byl seznámen s p?edpisy pro 
vypracování DP a že jsem celou DP v?etn? p?íloh vypracoval 
samostatn?. Ustanovení p?edpis? pro vypracování DP jsem vzal na 
??domí a jsem si v?dom toho, že v p?ípad? jejich nedodržení nebude 
vedoucím DP moje práce p?ijata. 
 
 
 
 
 ………………..………… 
        Pavel Neudert 
V Brn?, dne 
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1 ÚVOD 
 
Tato diplomová práce obsahuje studie variant kinematického ?ešení manipulátoru 
pro vým?nu nástrojových hlav a nástroj? pro CNC obráb?cí centrum. Dále obsahuje 
výb?r optimálního ?ešení uchopovacího efektoru.  
Sou?ástí této práce je také konstruk?ní návrh vybrané varianty spolu s díl?ími 
výpo?ty.  
Záv?rem jsou uvedeny technické parametry manipulátoru. 
 
 
 
1.1 KONSTRUK?NÍ  ZADÁNÍ 
 
Parametry hlav (držák?) a stroje a požadavky kladené na manipulátor: 
? zdvih p???níku 1000 mm (výjime??? 2000 mm) 
?  zdvih smykadla 1500 mm 
? pr??ez nástrojových hlav a držáku 240x240 mm 
? hmotnost hlav a držáku 30-200 kg (výjime??? až 300 kg)  
? max. výška hlav a držáku od upínací plochy (osa z) 600 mm, standardní ší?ka 
hlav a držáku 240 mm (v ose y=±120 mm), délka hlav 710 mm 
(v ose +x=400 mm, v ose -x=310 mm) 
? hlavy jsou uloženy v zásobníku hlav bu? svislém umíst?ném vedle stroje, 
nebo vodorovném stojícím vedle stroje 
? doba polohování držák-držák 10 sec 
? doba polohování místo vým?ny smykadlo - místo v zásobníku nástroj? 60 sec 
? p?esnost polohování 0,15 mm 
? za?ízení musí umož?ovat obsluze zakládání hlav do zásobníku 
? manipulátor umož?uje vým?nu nástroje v libovolné poloze p???níku 
? za?ízení musí spl?ovat bezpe?nostní požadavky. 
 
Cíle diplomové práce: 
? Navrhnout varianty ?ešení spolu s nejvýhodn?jší orientací nástroje v 
zásobníku a jeho polohou v??i stroji.  
? Vypracovat technické a technickoekonomické porovnání navržených variant, a 
provést výb?r optimální varianty.  
? Navrhnout koncepci koncového efektoru, zp?soby upnutí hlav a držák? 
??ípadn? jejich nezbytné úpravy.  
? Provést nezbytné technické výpo?ty vybrané varianty. Text DP doplnit statí o 
bezpe?nosti provozu tohoto manipulátoru.  
? Dále pak vytvo?it sestavní výkresy automatické vým?ny hlav a detailní výkresy 
dvou st?žejních sou?ástí, které odpovídají normám a požadavk?m na 
technickou dokumentaci. 
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2 SOUPIS  POUŽITÝCH  ZKRATEK  A  SYMBOL? 
 
Symbol Jednotka Popis 
 
?ved   [°]   Úhel sklonu vedení 
?t   [°]   ??ecí úhel smykového t?ení 
?  [°]   Zvolený úhel sklonu kuželu 
?s  [rad.s-1] Úhlové zrychlení šrobu 
?H0   [MPa]  Únavová únosnost 
?c  [-]   Celková ú?innost  
?s  [-]   ??innost kuli?kového šroubu 
?L  [-]   ??innost ložiska 
?v  [-]   ??innost vedení 
a  [m.s-2]  Zrychlení posuvového mechanismu 
C0   [N]  Dynamická únosnost lineárního vedení 
Ca   [N]   Dynamická únosnost kuli?kového šroubu 
c1   [m]   Hodnoty získané z reálného modelu 
c2   [m]   Hodnoty získané z reálného modelu 
c1-4   [N.?m-1] tuhost jednotlivých díl? manipulátoru 
cc  [N.?m-1]  Výsledná tuhost manipulátoru 
d0  [m]    Pr???r závitu kuli?kového šroubu 
d1   [m]   Hodnoty získané z reálného modelu 
d2   [m]   Hodnoty získané z reálného modelu 
e  [m]    Excentricita tíhového zatížení 
Fa1-2   [N]   Vnit?ní axiální zatížení kuli?kového šroubu 
Famax   [N]   Maximální axiální zatížení kuli?kového šroubu 
Fc   [N]  Celková zat?žující síla a na kuželový trn 
FG  [N]   Zát?ž od t?ecích sil ve vedení 
Fi  [N]   Zvolená indexovací síla 
Fimin   [N]   Minimální indexovací síla na jeden trn  
Fk   [N]   Síla pot?ebná pro eliminaci klopného momentu 
Fm   [N]   Pom?rné vnit?ní axiální zatížení kuli?kového šroubu 
Fo   [N]  Odpor nezatíženého chodu kuli?kového šroubu 
Fp   [N]  ??edepnutí kuli?kového šroubu 
Fp  [N]   Pot?ebná síla na píst 
Fr   [N]  St?ední axiální zatížení kuli?kového šroubu 
Fset   [N]  Setrva?ná síla 
f1   [-]  ??ecí sou?initel vedení 
f2   [-]   ??ecí sou?initel kuli?kového šroubu  
f3   [-]  ??ecí sou?initel ložiska 
fh   [-]  Kontaktní sou?initel 
fm   [-]  Koeficient vlivu jakosti a stavu materiálu 
fn   [m.s-1]  Koeficient uchycení kuli?kového šroubu 
ft   [-]  Teplotní sou?initel 
ft   [-]  Sou?initel smykového t?ení 
fv   [mm2]  Koeficient uchycení kuli?kového šroubu 
fw   [-]  Sou?initel zatížení 
G  [N]  ??sobící tíha na jeden kuželový trn 
g  [m.s-2]  Gravita?ní zrychlení 
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Symbol Jednotka Popis 
 
Hc   [m]    Zdvih kuli?kového šroubu  
Hs   [m]   Dráha uražená p?i zrychlení  
i  [-]  ??evodový pom?r 
Jbmot  [kg.cm2]  Brzdný moment setrva?nosti motoru 
Jm   [kg.cm2] Moment setrva?nosti redukovaný na h?ídel 
Jmot  [kg.cm2]  Moment setrva?nosti motoru 
JG   [kg.cm2] Moment setrva?nosti p?evodovky 
JHRM  [kg.cm2] Celkový moment setrva?nosti 
L  [km]   Životnost vedení p???níku 
L8   [mm]   Délka kuli?kového šroubu 
Lc   [ot]   Celková trvanlivost kuli?kového šroubu 
Lh   [hod]   životnost v hodinách 
MDM  [N.m]   Dynamický moment motoru 
MF  [N.m]   Pasivní moment od vn?jší síly 
MG   [N.m]   Moment zát?že od t?ecích sil ve vedení 
MGT  [N.m]   Moment od tíhové složky 
Mk   [N.m]   Klopný moment u uchop. efektoru   
MKS  [N.m]   Statický moment na vstupu kuli?kového šroubu 
MKSM  [N.m]   Moment pasivního odporu kuli?kového šroubu 
ML   [N.m]   Moment pasivních odpor? v ložiskách 
Mmax   [N.m]   Maximální to?ivý moment 
MZRHM  [N.m]   Pasivní moment zát?že 
mc   [kg]    Maximální hmotnost nástrojové hlavy (zadaná hodnota) 
me   [kg]   Pr???rná hmotnost nástrojové hlavy 
mef   [kg]    ??esouvaná hmotnost 
mmax  [kg]    Maximální možná hmotnost nástrojové hlavy 
mu   [kg]   Hmotnost nesené ?ásti manipulátoru 
nm   [ot.min-1] Otá?ky kuli?kového šroubu  
nmax   [ot.min-1] Maximální možné otá?ky kuli?kového šroubu 
OC     Obráb?cí centrum  
P1-4  [N]  Normálové zatížení vozíku lineárního vedení 
P1-4e  [N]  Ekvivalentní zatížení vozíku lineárního vedení 
P1-4t  [N]  Te?né zatížení vozíku lineárního vedení 
p  [m]    Stoupání kuli?kového šroubu 
Qkr   [N]   Kritická axiální síla kuli?kového šroubu 
qi   [%]   Pom?rná doba p?sobení 
Tc  [s]   Celkový ?as 
Ts   [s]   Rozb?hový a brzdící ?as 
Tx   [m]   Poloha t?žišt? nesené ?ásti manipulátoru v ose x 
Ty   [m]   Poloha t?žišt? nesené ?ásti manipulátoru v ose y 
Tz   [m]   Poloha t?žišt? nesené ?ásti manipulátoru v ose z 
v  [m.s-1]  Rychlost posuvového mechanismu 
ve   [m.s-1]  Ekvivalentní rychlost pojezdu 
W   [kg]   Celková p?esouvaná hmotnost  
Z?   [-]  Sou?initel sou?tové délky dotyk. K?ivek 
ZE   [-]  Mechanické vlastnosti materiálu 
ZH  [-]  Sou?initel tvaru zub?  
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3 KONSTRUK?NÍ ?EŠENÍ VÝM?NY NÁSTROJ? 
 
 
3.1  Informa?ní zdroje 
 
Pro konstruk?ní návrh ?ešení manipulátoru pro vým?nu nástroj? a nástrojových hlav 
bylo nutné získat dostatek informací. Hlavním zdrojem informací byly prospektové 
materiály jednotlivých firem a datové listy k jednotlivým stroj?m. 
 
 
3.2  Stávající postupy ?ešení vým?ny nástroj? 
 
Vým?na nástroj? u NC (?íslov?? ?ízených) výrobních stroj? byla již ?asto ?ešena, a 
prakticky se již nesetkáme se strojem, který by neobsahoval alespo?? ?áste?nou 
automatickou vým?nu nástroj?. 
 
V dnešní dob? se m?žeme setkat s ?adou systém? pro vým?nu nástroj? 
 
? Revolverová nástrojová hlava 
Nástrojová hlava nese s sebou n?kolik nástroj?, a vým?na se provádí 
pooto?ením nástrojové hlavy tak, aby byl použit jiný nástroj.  
 
 
Obr. 3 - 1 Trojnásobná revolverová hlava na soustruhu firmy SPINNER 
Nevýhodou je omezený po?et nástroj? a nutná vysoká tuhost oto?ného 
mechanismu. 
Tento systém je velmi hojn? používán u soustruh? a soustružnických 
obráb?cích center.  
Str.  10 
Ústav výrobních stroj?, systém? a robotiky  
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
? Nástroj uložen v zásobníku, pick-up systém pro vým?nu 
Jedná se o vým?nu nástroj? bez použití manipulátoru. Nástroje jsou uloženy 
v zásobníku nástroj?, který je konstruován tak, aby výrobnímu stroji umožnil 
bezpe?né uložení a vyjmutí nástroje ze zásobníku. 
 
 
Obr. 3 - 2 Pick-up system zásobníku SKA, firma TOS Hulin 
Nástroje jsou umíst?ny na oto?ném zásobníku, nebo na pohyblivém ?et?zu. 
??i vým??? nástroje se zásobník pooto?í tak, aby si obráb?cí stroj vzal 
správný nástroj. 
Tento systém je hojn? používaný u frézovacích obráb?cích center. 
 
? Nástroj uložen v zásobníku, pro vým?nu je použit manipulátor 
Jedná se o vým?nu nástroj? s použitím manipulátoru. Zásobník nástroj? je 
umíst?n tak, že není možné, aby si stroj dojel pro vým?nu až k zásobníku. 
Proto je použit jednoduchý a rychlý manipulátor, který p?enese nástroj ze 
zásobníku k nástrojové hlav? obráb?cího centra. 
 
 
Obr. 3 - 3 Zásobník vým?ny nástroj? DMU 50 eVo, firma DMG 
Tento systém je používán u obráb?cích center s velkou zásobou nástroj?. 
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3.3 Stávající postupy ?ešení vým?ny nástrojových hlav 
 
Nástrojové hlavy mají široký hmotnostní i rozm?rový rozsah, proto je vým?na 
nástrojové hlavy u moderních CNC obráb?cích center ?ešena v?tšinou manuáln?. 
 
Automatická vým?na nástrojových hlav však m?že p?inést zna?né zrychlení a 
zefektivn?ní obráb?cího centra. Proto tato problematika vstupuje ?ím dál víc do 
pop?edí a firmy zabývající se výrobou obráb?cích stroj? se snaží touto problematikou 
zabývat. 
 
Revolverový zásobník i pick-up systém je pro tento typ vým?ny prakticky 
nepoužitelný z d?vodu vysokých hmotností nástrojových hlav. 
 
Proto automatická vým?na nástrojových hlav v dnešní dob? probíhá pouze 
pomocí manipulátoru s pevným, nehybným zásobníkem nástrojových hlav. 
Jako manipulátor se používají manipula?ní roboty umíst?né na posuvném 
dopravníku, které mají speciáln? upravený uchopovací efektor. 
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4 KONSTRUK?NÍ  SPECIFIKACE 
 
4.1 P?vodní ?ešení vým?ny nástroj? 
 
Manipulátor pro vým?nu nástroj? je ?ešen pro výrobní ?adu CNC obráb?cích 
center POWERTURN od firmy TOS Hulín.  
 
Obr. 4 -  1 PWERTURN y od firmy TOS Hulín 
Toto CNC obráb?cí centrum má konstruované automatické vým?ny, a to jak 
obrobk?, tak i nástroj?. 
Vým?na nástroj? a nástrojových hlav je ?ešena pomocí pick-up systému vým?ny 
nástroj? (vpravo od stroje). Na vodorovném stole s oto?ným ?et?zovým dopravníkem 
jsou umíst?ny nástroje i nástrojové hlavy.  Pokud má p???ník vyšší zdvih než 
smýkadlo p???níku, tak celý st?l se navíc pohybuje podél svislé osy, tak aby byla 
možnost vým?ny v každé poloze p???níku. 
 
 
Obr. 4 -  2 ?et?zový zásobník nástroj? 
Nevýhodou tohoto zásobníku je, že má omezenou celkovou hmotnost nástroj?, a 
tím i omezenou kapacitu nástroj?. 
 
4.1.2 Cíl diplomové práce 
 
Úkolem diplomové práce je zkonstruovat manipulátor, který bude schopný 
vým?ny nástroj? v každé pozici p???níku, a zárove? bude nástroje usklad?ovat 
v pevném nepohyblivém zásobníku. Takovéto uspo?ádání, by m?lo vést k navýšení 
kapacity nástroj? a nástrojových hlav v zásobníku.  
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4.2 Princip vým?ny nástrojové hlavy 
 
Obráb?cí centrum (dále jen OC) má speciální prostor pro vým?nu nástroj?. To 
znamená, že p?i vykonávání pracovního cyklu je manipulátor uveden do pozice, která 
výškov? neomezuje p???ník a v této pozici ?eká na povel pro vým?nu. 
 
Vým?nu nástrojové hlavy rozd?líme do n?kolika sekcí: 
 
1. Ukon?ení pracovního cyklu nástroje 
po dokon?ení pracovního cyklu s daným nástrojem zajede OC na 
danou polohu pro vým?nu nástroj?. Po dojetí na danou polohu dá OC 
povel manipulátoru. 
2. Uchopení nástroje manipulátorem 
Manipulátor po obdržení povelu zajede také na danou polohu. 
Jakmile manipulátor i OC jsou na správném míst?, uchopí manipulátor 
nástrojovou hlavu, a po uchopení pošle signál OC. 
3. Uvoln?ní nástrojové hlavy 
OC po obdržení signálu uvolní nástroj a vyjede o 400 mm výšky 
v ose z - ?ekací poloha. Po dokon?ení operace pošle signál 
manipulátoru. 
4. Zám?na nástroje 
Manipulátor dojede na volné místo v zásobníku, uloží tam nástroj, 
vezme si jiný nástroj a dojede na polohu pro vým?nu nástroj?. (Toto 
bude nejdelší ?ást vým?ny) 
Poté co manipulátor dojede s novým nástrojem na danou polohu, pošle 
signál OC. 
5. Uchopení nového nástroje 
Po obdržení signálu sjede OC s p???níkem na polohu pro vým?nu 
nástroj? a uchopí nový nástroj. Po dokonalém uchopení pošle signál. 
6. Manipulátor uvolní nástroj 
Manipulátor uvolní nástroj a bezpe??? odjede od nástroje. Poté pošle 
kone?ný signál OC. A následn? zajede do své základní pozice. 
7. Ukon?ení vým?ny 
Po obdržení kone?ného signálu vyjede OC smykadlem z prostoru pro 
vým?nu nástroj? a zapo?ne obráb?cí cyklus s novým nástrojem. 
 
 
 
4.3 Poloha pro vým?nu nástrojové hlavy 
 
Manipulátor musí být schopný vym?nit nástrojovou hlavu v jakékoliv poloze 
????níku. Jelikož zdvih p???níku m?že být v?tší než zdvih smykadla, není možné ur?it 
jen jedno místo pro vým?nu. Zárove? provádíme vým?nu automaticky, to znamená, 
že obráb?cí centrum s manipulátorem musí svojí vzájemnou komunikací ur?it 
nejvhodn?jší polohu pro vým?nu. 
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Obr. 4 -  3 Rozložení pracovního prostoru stroje 
Z Obr. 4 -  3 je z?ejmé, že manipulátor nebude zasahovat do pracovního 
prostoru, a tudíž m?žeme polohu pro vým?nu ur?it i pod úrovní oto?ného stolu 
v pracovním prostoru.  
Poloha v ose x je umíst?na p?ímo doprost?ed prostoru pro vým?nu nástroj?. 
Poloha v ose y je dána, protože OC se nem?že pohybovat v ose y 
Poloha v ose z je dána dv?mi verzemi OC: 
 
1. Zdvih p???níku 1000 mm 
Zdvih smykadla je 1500 mm, proto m?žeme z každé polohy p???níku 
dosáhnout na jednu polohu pro vým?nu. 
Byla zvolena poloha v  400 mm pod minimální polohou p???níku ose z. 
 
2. Zdvih p???níku 2000 mm 
Zdvih smykadla je pouze 1500 mm, proto je nutné vymezit více poloh 
pro vým?nu: 
 
Poloha 1 (p???ník je v pozici 0 – 1000 mm) 
 Stejná poloha jak v p?ípad? menšího p???níku, tedy 400 mm pod 
minimální polohou 
 
Poloha 2 (p???ník je v pozici 1000 – 2000 mm) 
 Polohu zvolíme o 1000 mm výše než polohu 1 
 
V rámci diplomové práce byly zvoleny tyto 2 polohy pro vým?nu. Manipulátor musí 
komunikovat s OC, a musí znát nejen ?as vým?ny, ale i polohu p???níku. P?i 
uskute???ní vým?ny, pak stroj i manipulátor budou znát, kde a kdy k vým??? 
nástroje dojde. 
 Ústav výrobních stroj?, systém? a robotiky 
Str.  15  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
4.4 Uchopovací efektor 
 
Pro dokonalé a p?esné uchopení nástrojových hlav je nutné, aby uchopovací efektor 
spl?oval pevnostní, ale i bezpe?nostní kritéria. 
Uchopovací plocha na nástrojových hlavách 
 
 
 
 
Nástrojové hlavy se od sebe liší hmotností i tvarem, jednotná je jen uchopovací 
lišta nástrojové hlavy. 
??i upínání nástroje k obráb?címu centru je nutné, aby uchopovací efektor nijak 
nep?ekážel, a tím umožnil dokonalé uchopení. 
Jak je vid?t na Obr. 4 -  5 nem?že uchopovací efektor nijak zasahovat do oblasti 
nad uchopovací lištou. 
Podobn?, jak je tomu p?i upínání nástroje do obráb?cího centra, nesmí 
uchopovací efektor zavazet ani p?i ukládání nástrojových hlav do zásobníku.  
Jak je vid?t na Obr. 4 -  6, není možno p?i uchopování použít ani spodní hranu 
upínací lišty. Je tedy nutné uchopit nástrojovou hlavu p?ímo za bo?ní plochu upínací 
lišty, jak je zobrazeno na Obr. 4 -  7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 -  4 Nástrojová hlava Obr. 4 -  6 Strojem uchycená 
nástrojová hlava 
Obr. 4 -  5 Nástrojová hlava v 
zásobníku nástroj? 
Obr. 4 -  7 Návrh úchopné plochy 
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??i manipulaci nástrojové hlavy je nutné udržet i klopný moment zp?sobený možnou 
excentrickou tíhovou silou viz Obr. 4 -  8. 
 
Obr. 4 -  8 Ná?rt p?sobící tíhové síly 
Z uvedeného vyplývá, že je nutné provést úpravu sou?asných nástrojových hlav tak, 
aby vyhovovaly pevnostním a bezpe?nostním kritériím p?i upevn?ní v ?elistech 
uchopovacího efektoru. 
 
Viz výkres:  p?íloha [3] ÚPRAVA NÁSTROJOVÉ HLAVY 
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5 NÁVRH  VARIANT  ?EŠENÍ 
 
5.1 Horní gántry, kartézský manipulátor 
 
 
 
Obr. 5 -  1 Manipulátor, honí gántry 
 
 
 
Jedná se o manipulátor, který p?edstavuje kartézského robota, a to v takzvaném 
provedení horní gántry. 
Posuv v ose y je proveden pomocí 2 lineárních elektromotor? spojených 
elektronickým h?ídelem. Na p???níku pomocí servomotoru potom posouváme v ose x 
a zárove? i druhým servomotorem v ose z. Uchopení nástroje provedeno napevno 
??ipevn?nou uchopovací hlavicí. Obsluha m?že zakládat hlavy do zásobníku 
v prostoru vým?ny nástroj?. 
Pro vým?nu nástroj? u nástrojových hlav, je nutno odložit uchopovací efektor pro 
hlavice, a vzít koncový efektor pro vým?nu nástroj?. 
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Obr. 5 -  2 Schéma polohy zásobníku, horní gántry 
 
 
 
Zásobník hlavic a nástroj? je situován na zemi mezi dv?ma nosnými zdmi, a to 
vedle sebe. Nástrojové hlavy nejsou nijak pooto?eny.  
Výhody: 
? Zásobník nástrojových hlav se dá voln? rozši?ovat, a to prodloužením rozsahu 
v ose y 
? Jednoduché a rychlé uložení, a následné vyjmutí, nástroj? ze zásobníku  
? Velmi rychlý pohyb manipulátoru mezi jednotlivými pozicemi zásobníku a 
místem pro vým?nu nástroj?  
? Nízká hmotnost manipulátoru 
Nevýhody: 
? Na postavené zdi jsou kladeny vysoké nároky na p?esnost 
? Realizace posuvu v ose y je velmi drahá 
? Delší prodleva p?i vým??? uchopovacích efektor? 
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5.2 Sloupový manipulátor ver.1 
 
Obr. 5 -  3 Sloupový manipulátor s vým?nným uchop. efektorem 
 
 
Jedná se o manipulátor, který p?edstavuje kartézského robota, a to sloupové 
?ešení. 
Posuv v ose y je za?ízen pomocí vedení na kolejnicích.  Pomocí lineárních motor? 
jsou ?ešeny posuvy v osách y, z a jako poslední v ose x. Uchopení nástroje je 
provedeno napevno p?ipevn?nou uchopovací hlavicí. Obsluha m?že zakládat hlavy 
do zásobníku v prostoru vým?ny nástroj?. 
Pro vým?nu nástroj? u nástrojových hlav, je nutno odložit uchopovací efektor pro 
hlavice, a vzít koncový efektor pro vým?nu nástroj?. 
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Obr. 5 -  4 Schéma polohy zásobníku, Sloup v. 1 
 
 
 
Zásobník hlavic a nástroj? je situován ve svislém provedení po levé stran?, a to 
vedle sebe a nad sebou ve 2 až 3 ?adách. Nástrojové hlavy nejsou nijak pooto?eny. 
 
Výhody: 
? Zásobník nástrojových hlav se dá voln? rozši?ovat, a to prodloužením rozsahu 
v ose y 
? Jednoduché a rychlé uložení, a následné vyjmutí, nástroj? v zásobníku   
Nevýhody: 
? Pohyblivé sloupové ?ešení zna??? zpomalí posuv v ose y.  
? Delší prodleva p?i vým??? uchopovacích efektor? 
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5.3 Sloupový manipulátor ver.2 
 
 
Obr. 5 -  5 Sloupový manipulátor v. 2 
 
 
Jedná se o manipulátor, který p?edstavuje kartézského robota, a to sloupové 
?ešení. 
Posuv v ose y je proveden pomocí vedení na kolejnicích.  Posuvy ve všech osách 
pohybu jsou ?ešeny pomocí lineárních motor?. Uchopení nástroje je provedeno 
napevno p?ipevn?nou uchopovací hlavicí. Obsluha m?že zakládat hlavy do 
zásobníku v prostoru vým?ny nástroj?. 
Chapadla na vým?nu nástroj? jsou upevn?na na druhé stran? uchopovacího 
efektoru. 
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Obr. 5 -  6 Schéma polohy zásobníku, Sloup v. 2 
 
 
Zásobník hlavic a nástroj? je situován ve svislém provedení po levé stran?, a to 
vedle sebe a nad sebou ve 2 až 3 ?adách. Nástrojové hlavy nejsou nijak pooto?eny.  
Zásobník nástroj? je situován po pravé stran? manipulátoru. 
 
 
Výhody: 
? Zásobník nástroj? se dá voln? rozši?ovat, a to prodloužením rozsahu v ose y 
? Jednoduché a rychlé uložení, a následné vyjmutí, nástroj? v zásobníku  
? Odpadá ?as na vým?nu uchopovacího efektoru  
Nevýhody: 
? Pohyblivé sloupové ?ešení zna??? zpomalí posuv v ose y.  
? Vyšší hmotnost uchopovacího efektoru 
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5.4 Sloupový manipulátor oto?ný 
 
Obr. 5 -  7 Sloupový manipulátor oto?ný 
 
Jedná se o manipulátor, který p?edstavuje sloupového cylindrického robota. 
Posuv v ose y je proveden pomocí vedení na kolejnicích. Pro rotaci kolem osy z je 
možno použít servomotor umíst?ný na pojízdném sloupu. Pohyb ostatních os je 
proveden lineárními motory. Uchopení nástroje je provedeno napevno p?ipevn?nou 
uchopovací hlavicí. Obsluha m?že zakládat hlavy do zásobníku v prostoru vým?ny 
nástroj?.  
Manipula?ní za?ízení pro vým?nu jednotlivých nástroj? je situováno na opa?né 
stran? oto?ného suportu. Pro vým?nu nástroj? manipulátor oto?í rota?ní suport o 90° 
kolem osy z. Pro uložení nástroj? do zásobníku se rota?ní suport navrátí do p?vodní 
polohy. 
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Obr. 5 -  8 Schéma polohy zásobníku, Sloup oto?ný 
 
 
 
Zásobník hlavic je situován ve svislém provedení po levé stran?, a to vedle sebe a 
nad sebou ve 2 až 3 ?adách. Nástrojové hlavy nejsou nijak pooto?eny. Zásobník 
nástroj? je konstruován po pravé stran? manipulátoru.  
Pokud se budou nástroje vym??ovat mnohem ?ast?ji, než nástrojové hlavy, je 
možné zam?nit zásobník nástrojových hlav za zásobník nástroj?.  
 
 
Výhody: 
? Zásobník je možno umístit na všechny strany kolem manipulátoru 
? Zásobník nástrojových hlav se dá voln? rozši?ovat, a to prodloužením rozsahu 
v ose y 
? Jednoduché a rychlé uložení, a následné vyjmutí, nástroj? ze zásobníku 
? Možno p?idat manipula?ní za?ízení pro vým?nu nástroj?   
Nevýhody: 
? Pohyblivé sloupové ?ešení zna??? zpomalí posuv v ose y 
? Vyšší náklady na realizaci  
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5.5 Manipulátor s protizávažím 
 
Obr. 5 -  9 Manipulátor s protizávažím 
Jedná se o manipulátor, který využívá možnosti protizávaží.  
Posuv v ose y je za?ízen pomocí vedení na kolejnicích. Následuje natá?ení kolem 
osy z. Polohování v ose z je konstruováno pomocí hydraulického lineárního pístu. 
Kolmost uchopovacího efektoru je zajišt?na paralelogramem. Manipulátor obsahuje 
protizávaží, které zna??? uleh?uje zatížení lineárního pístu.  
Uchopení nástroje je provedeno napevno p?ipevn?nou uchopovací hlavicí. Obsluha 
??že zakládat hlavy do zásobníku v prostoru vým?ny nástroj?. 
Pro vým?nu nástroj? u nástrojových hlav, je nutno odložit uchopovací efektor pro 
hlavice, a vzít koncový efektor pro vým?nu nástroj?. 
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Obr. 5 -  10 Schéma polohy zásobníku, Vyvaž. manipulátor 
 
 
 
Zásobník hlavic a nástroj? je konstruován ve svislém provedení po levé stran?, a 
to vedle sebe a nad sebou ve 2 až 3 ?adách.  
 
 
Výhody: 
? Zásobník nástrojových hlav se dá voln? rozši?ovat, a to prodloužením rozsahu 
v ose y 
? Jednoduché a rychlé uložení, a následné vyjmutí, nástroj? v zásobníku 
? Menší po?et polohovacích os – ?ešení s paralelogramem   
Nevýhody: 
? Menší p?esnost polohování.  
? Delší prodleva p?i vým??? uchopovacích efektor? 
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5.6 Pr?myslový robot 
 
 
Obr. 5 -  11 Konven?ní robot IRB 7600, ABB 
 
Použití 6ti-osého robota, nap?.  IRB 7600 od firmy ABB. Uchopení nástrojové hlavy 
je provedeno pomocí speciáln? upravené uchopovací hlavy. Tento uchopovací 
efektor musí splnit možnost pooto?ení nástrojové hlavy o 90°. 
 
Obsluha m?že zakládat hlavy do zásobníku v prostoru vým?ny nástroj?. 
Pro vým?nu nástroj? u nástrojových hlav, je nutno odložit uchopovací efektor pro 
hlavice, a vzít koncový efektor pro vým?nu nástroj?. 
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Obr. 5 -  12 Schéma polohy zásobníku, pr?myslový robot 
 
 
Zásobník nástrojových hlav bude rozmíst?n v okolí robota, a to vždy kolmo k ose 
robota, ve 2 až t?ech ?adách. 
 
Výhody: 
? Velmi levné po?ízení manipulátoru 
? Vzhledem k 6ti-osému pohybu robota je možné upravit polohy hlavic 
v zásobníku tak aby se rychleji a lépe uchopily 
? Velmi krátký ?as vým?ny nástrojových hlav 
Nevýhody: 
? Velmi složitá uchopovací hlavice 
? Omezená velikost zásobníku 
? Nutná pot?eba otá?et s nástrojovou hlavou + zp?tná kontrola správné polohy 
??i p?edávání nástrojové hlavy obráb?címu centru 
? Velké nároky na prostor v okolí robota 
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5.7 Kinematické ?ešení uchopovacího efektoru 
 
Pro uchycení všech sil bude použita dosedací kuželová plocha. P?i nesení 
nástrojové hlavy je proto nutné stálé p?sobení upínací síly (indexová síla). 
 
Pohyblivá ramena uchopovacího efektoru 
Uchopovací efektor se bude skládat z 2 proti sob? pohyblivých ramen s  
kuželovými trny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tato ramena budou pak k sob? tla?ena, a tím vyvodí dostate?nou indexovací sílu. 
Indexovací síla je pot?ebná síla, která udržuje uchopený p?edm?t ve své pozici. Je 
tedy nutno p?i uchopení nep?etržit? p?sobit na p?enášený p?edm?t touto silou.    
Výhody: 
? Levn?jší ?ešení (jeden silový ?len) 
? Nižší hmotnost 
 
Nevýhody: 
? Vysoké nároky indexovací sílu 
 
 
Obr. 5 - 7 Rameno uchopovacího efektoru 
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Pevná ramena s pohyblivými kuželovými trny 
 
Uchopovací efektor se bude skládat z 2 nepohyblivých ramen, na kterých budou 
??imontovány pneumatické písty s kuželovými trny. 
 
Obr. 5 - 8 Ná?rt ?ešení pohyblivých trn? 
Výhody: 
? Malé p?ítla?né síly 
? Možnost m?nit p?ítla?né síly k jednotlivým trn?m, a tím zlepšit uchopovací 
vlastnosti 
 
Nevýhody: 
? Velké po?izovací náklady (hodn? silových ?len?) 
? Vysoké nároky na tuhost pohyblivých kuželových trn?   
 
V rámci diplomové práce je zvolena varianta pohyblivá ramena uchopovacího 
efektoru pro levn?jšího a mén? náro?ného ?ešení. 
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5.8 Výb?r optimální varianty ?ešení 
 
Pro výb?r optimální varianty je nutné zvážit klady a zápory každého ?ešení a 
nalézt co nejlevn?jší, ale zárove? efektivní konstruk?ní variantu. 
 
V rámci diplomové práce bylo navrženo zavedení bodového systému pro 
porovnávání konstruk?ních variant.  
 
U kinematického ?ešení byla bodována tyto kritéria: 
? Po?et pohán?ných polohovacích os 
Každá pohán?ná polohovací osa obdrží bod.  
Užití vym?nitelného uchopovacího efektoru  ? +1 
Užití pevného uchopovacího efektoru  ? beze zm?ny 
 
? Velikost a poloha zásobníku 
Zvažována velikost a poloha zásobníku. Menší a h??e dostupný 
zásobník obdrží vyšší po?et bod?.  
 
? P?edb?žný odhad rychlosti polohování 
Bude proveden odhad složitosti polohování a sou?et zpomalovacích 
faktor?. Polohovací osa, která polohuje s vyšší nesenou hmotností, a 
bude tímto polohovat pomaleji, obdrží vyšší po?et bod?. 
  
? P?edb?žný odhad složitosti výroby 
Je brán ohled na složitost výroby a náklady na po?ízení. Obtížn?ji 
po?ízená polohovací osa obdrží vyšší po?et bod?. 
 
? Jiný faktor zásadn? ovliv?ující variantu ?ešení 
Zde je brán ohled na konstruk?ní složitost výroby zásobníku a složitost 
následného programování manipulátoru. Zhoršující podmínky obdrží 
vyšší po?et bod?. 
 
Všechny kritéria, krom? po?tu pohán?ných polohovacích os, jsou hodnoceny body 
dle stupnice 1 až 5, kde: 
1 - ideální levné ?ešení schopné vyhov?t všem požadavk?m 
2 - dobré levné ?ešení schopné vyhov?t všem požadavk?m 
3 - dobré, ale ne tak levné ?ešení 
4 - ?ešení schopné vyhov?t požadavk?m pouze p?i vysokých nárocích na      
manipulátor 
5 - velmi drahé, a ne až tak vhodné ?ešení 
    
Sou?et bod? ze všech kritérií dané varianty je m??ítkem ceny realizace 
manipulátoru, ?ím více bod? daná varianta obdrží, tím je pro realizaci nákladn?jší. 
Varianta, která po ohodnocení dosáhne nejnižšího po?tu bod?, bude vybrána, jako 
optimální varianta ?ešení a následn? bude podrobn?ji propracována a dopln?na o 
??ležité konstruk?ní výpo?ty. 
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Vybrané varianty manipulátoru byly bodov? ohodnoceny, výsledek hodnocení viz 
Tab. 5 -  1  
 
 
Tab. 5 -  1 Výb?r optimální varianty ?ešení 
 Horní 
gántry 
Sloup 
ver.1 
Sloup 
ver.2 
Sloup 
oto? 
S 
protizávažím 
6ti osý 
robot 
Po?et 
poloh. os 3+1 3+1 3 4 3+1 6+1 
Velikost 
zásobníku 4 5 3 2 3 4 
Rychlost 
polohování 3 4 3 3 4 2 
Složitost 
výroby 4 3 4 3 2 1 
Jiné 
faktory 1 1 1 1 3 2 
sou?et 16 17 14 13 16 16 
 
 
Z Tab. 5 -  1je z?ejmé, že varianta ?ešení Sloupového manipulátoru oto?ného 
obdržela v sou?tu nejnižší po?et bod?.  
 
V rámci diplomové práce byla zvolena varianta „Sloupový manipulátor oto?ný“ jako 
nejvhodn?jší varianta manipulátoru pro vým?nu nástrojových hlav. 
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6 VÝPOČTY  A  KONSTRUKČNÍ  ŘEŠENÍ 
 
 
6.1 Výpočet uchopovacího efektoru 
 
 
Obr. 6 -  1 Uchopovací efektor 
Uchopovací efektor bude držet nástrojovou hlavu pomocí 4 kuželových trnů. 
Tyto trny budou indexovací silou přitlačovány do speciálních kuželových otvorů na 
nástrojové hlavě. 
 
Z důvodů opotřebení, je nutné, aby častěji namáhaný trn byl vytvořen z tvrdého 
otěruvzdorného materiálu, a naopak kuželová vložka na nástrojové hlavě může být 
z měkkého méně odolného materiálu. Pokud by to tak nebylo, tak by se kuželový trn 
nadměrně opotřebovával, a musel by být častěji vyměňován. 
 
Volba materiálu 
 
Kuželový trn: 
Je vhodné použít materiál vhodný k cementaci, protože lze docílit tvrdého 
povrchu a houževnatého jádra 
Byl zvolen materiál 
ČSN 19436.4  -   Nástrojová ocel vhodná pro tvářecí nástroje a formy, 
kalení v oleji a popouštění. 
 
Kuželová vložka: 
 Je vhodné použít měkký materiál snadno dostupný a dobře obrobitelný 
 Byl zvolen materiál 
ČSN 19083.4 -   Nástrojová ocel vhodná pro pouzdra a dorazy, kalení 
ve vodě a popouštění. 
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6.1.1 Indexovací síla uchopovacího efektoru 
 
 
Sou?initel smykového t?ení 
 Dle literatury /1/  
 
Tab. 6 - 1 Sou?initel smykového t?ení 
 
??ecí sou?initel Ocel – Ocel pro suché nemazané je v klidu 0,15 
 
??i upnutí sou?ásti do uchopovacího efektoru dochází k následujícím typ?m 
sev?ení sou?ástí:  
1. Samosvorné sev?ení. 
Tento efekt m?žeme vid?t, nap?íklad u Morse kuželových spoj?. Jedná se o 
pevné uchycení a k uvoln?ní je t?eba velmi velké axiální síly.   
Náš kuželový spoj musí být snadno rozpojitelný, proto je nutné se tomuto 
efektu vyhnout. 
2. Tvárné sev?ení 
??i p?sobení síly dochází, v rámci Hookova zákona, k elastické deformaci 
kuželového trnu s otvorem. Tato elastická deformace, po uvoln?ní p?ítla?né 
síly, zp?sobí sev?ení trnu v otvoru. Pro uvoln?ní je t?eba vyvinout obdobnou 
sílu, jako p?i upínání. 
K tomuto efektu dochází p?i jakémkoliv úhlu a není možné, volbou úhlu kuželu, 
tento efekt eliminovat.   
 
Z výše uvedených d?vod?, použitý kužel nesmí být samosvorný. 
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Volba úhlu kuželu 
 
Dle podmínky samosvornosti, úhel kuželu musí být v?tší než t?ecí úhel. 
 
??ecí úhel: 
Vyplývá ze sou?initele smykového t?ení 
?? = 0,15     ?        ?? = tan(??)            ?        ?? = 8,5307 °             
 
Úhel kuželu: 
Byl zvolen    ? = 15° 
 
Indexovací síla 
 
 
Obr. 6 -  2 Indexovací síla 
 
 
Dle Obr. 6 -  52 vypo?ítáme indexovací sílu: 
 
??sobící tíha G: 
 
Pro upínání budou použity 4 kuželové trny. Na jeden trn bude p?sobit 1/4 zatížení 
hmotnosti nástrojové hlavy. 
 
? = ?
?
?? ? ? 
? = 14 ? 300 ? 9,81 = 735 ? 
 
Kde  mC  - maximální hmotnost nástrojové hlavy 
 g  - gravita?ní zrychlení 
 
  
(1) 
(2) 
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Indexovací síla musí eliminovat rovn?ž klopný moment zp?sobený excentrickým 
zatížením. 
 
 
Obr. 6 -  3 Eliminace klopného momentu 
Klopný moment Mk  
?? = ?? ? ? ? ? = 300 ? 9,81 ? 0,3 = 882,9 ?.? 
 
Kde  e - excentricita tíhového zatížení. Z rozm??? nástrojových hlav vyplývá 
maximální hodnota:  ? = 0,3? 
 
Síla pot?ebná pro eliminaci klopného momentu Fk  
 
?? = ?????? 
?? = 882,9? ? 0,16 = 2759,0625 ? 
Kde  Mk  - klopný moment 
lr  - rozte? uchopovacích trn? 
 
Celková zat?žovací síla Fc  
 Skládá se složením dvou p?sobících sil 
? síly p?sobí proti sob? a navzájem se ?áste??? eliminují 
    mén? nebezpe?ná varianta 
? síly p?sobí ve stejném sm?ru a s?ítají se 
horší varianta, bude použita p?i výpo?tu 
 
?? = ? + ?? 
?? = 735 + 2759,0625 = 3494,0625 ? 
 
Kde G - p?sobící tíha na jeden trn  
(3) 
(4) 
(5) 
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Minimální indexovací síla ze zat?žovací síly Fi min  
 
?? ??? = ?? ? sin(?) 
?? ??? = 3494,0625 ? sin(15) = 904,33 ? 
 
Kde ? - zvolený úhel sklonu kuželu 
 
V rámci diplomové práce byla indexovací síla jednoho kuželového trnu pot?ebná 
pro uchopení nástrojové hlavy zvolena: 
 
?? = 1000 ? 
 
 
 
 
 
6.1.2 Výpo?et životnosti vedení 
Ramena s trny se pohybují na lineárním vedení. 
Na trhu existuje ?ada výrobc? lineárního vedení, kte?í svými výrobky vyhoví 
požadavk?m kladeným na vedení v diplomové práci, nap?íklad firmy Hennlich, INA 
nebo HIWIN. Výrobky od všech výrobc? mají podobné vlastnosti. 
V rámci diplomové práce bylo zvoleno vedení od firmy HIWIN linear technology, 
a to: 
  
Kuli?kové vedení HGW 15 CC 
 
 
Obr. 6 -  4 Kuli?kové vedení, HIWIN 
 
Výpo?et životnosti kuli?kového vedení bude proveden podle katalogu HIWIN /3/ 
 
Zvolené hodnoty budou voleny v rámci katalogu /3/ s ohledem na dané reálné faktory 
manipulátoru ?ešeného v této diplomové práci. 
 
Technické údaje vedení HGH 15CA 
 
? Statická nosnost C0  
 
?? = 25310? 
(6) 
(7) 
(8) 
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Koeficienty životnosti dle katalogu HIWIN /3/ 
 
? Kontaktní sou?initel fh  
 
 
Obr. 6 -  5 Tvrdost vedení, katalog HIWIN /3/ 
   
Hodnota kontaktního sou?initele zvolena dle Obr. 6 -  5 
 
?? = 1 
 
? Teplotní sou?initel ft  
 
 
Obr. 6 -  6 Teplotní sou?initel, katalog HIWIN /3/ 
  Hodnota teplotního sou?initele zvolena dle Obr. 6 -  6 
 
?? = 1 
 
? Sou?initel zatížení fw  
 
 
Obr. 6 -  7 Sou?initel zatížení, katalog HIWIN /3/ 
  Hodnota sou?initele zatížení zvolena dle Obr. 6 -  7 
 
?? = 1,3 
 
  
(9) 
(10) 
(11) 
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??sobící zatížení 
 
V rámci diplomové práce bylo navrhnuto uspo?ádání 4 valivých hnízd. 
V katalogu HIWIN /3/ je tato varianta zobrazena viz Obr. 6 -  8 
 
 
Obr. 6 -  8 Varianty p?sobících zatížení dle katalogu HIWIN /3/ 
 
Reálné hodnoty manipulátoru 
 
Obr. 6 -  9 Schéma lineárního vedení 
Hodnoty získané pomocí fyzikálních vlastností modelu ze softwaru SolidWorks 
? Hmotnost uchopovacího ramena 
?? = 10,277?? 
 
Hodnoty získané z reálného modelu ze softwaru SolidWorks 
 
?? = 192 ??,       ?? = 256 ?? 
?? = 104 ??,       ?? = 160 ?? 
 
Statické zatížení p?i uchopení nástrojové hlavy 
?? = ? + ?? = 735 + 2759,0625 = 3494,0625 ? 
?? ? ?? + ?? ? ?735 + 2759,0625 = 2024,0625 ? 
 
Kde  G  - p?sobící tíha 
 Fk  - síla pot?ebná pro eliminaci klopného momentu 
(15) 
(12) 
(14) 
(13) 
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Výpo?et ekvivalentního zatížení 
Po?ítá se pouze pro jedeno rameno, druhé rameno má stejné hodnoty zatížení. 
 
Momentová rovnice k levému hnízdu 
 
?? ? ?? + ?? ? (?? + ??)? ?? ? (?? + ?? + ??) = 0 
 
?? = ?? ? (?? + ?? + ??) ? ?? ? (?? + ??)??  
?? = 3494,0625 ? (192 + 104 + 160)? 2024,0625 ? (192 + 104)192  
?? = 5177,969 ? 
 
Silová rovnováha 
????? + ?? ? ?? = 0 
?? = ?? + ?? ? ?? = 5177,926 + 2024,0625? 3494,0625 = 3707,926 ? 
 
 
 
Bezpe?nost 
Ekvivalentní zatížení hnízda ?íslo 1 je v?tší než zatížení hnízda ?íslo 2, proto 
bude po?ítána životnost pouze hnízda ?. 1, které bude mít nižší bezpe?nost. 
   
? = ??
??
= ?????
????,??? = 4,888 
 
Dynamická únosnost 
Vedení se bude pohybovat pouze tehdy, když je nástrojová hlava držena bu? 
smykadlem OC, nebo bude uložena v zásobníku. Proto není nutné po?ítat 
dynamickou únosnost.  
 
  
(16) 
(17) 
(18) 
(19) 
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6.1.3 Výpo?et hydraulického válce 
 
Ramena s trny jsou pohán?na pomocí hydraulického válce, protože jiná ?ešení 
pro realizaci tohoto pohonu jsou nevhodná.  
Hydraulický válec je dodáván i s pot?ebnými výpo?ty p?ímo od výrobce, proto je 
nutné pouze vybrat vhodný typ válce. 
 
Zát?ž od t?ecích sil ve vedení 
?? = ?? ? ? ? ?? ? cos (????) = 10,277 ? 9,81 ? 0,004 ? cos (0) = 0,4 ? 
 
Kde mu - hmotnost uchopovacího ramena 
g - gravita?ní zrychlení 
 f1 - t?ecí sou?initel vedení = 0,004, viz /5/ 
 ?ved - sklon úhlu stoupání vedení, (nulové stoupání) 
 
Zát?ž od setrva?ných sil 
???? = ?? ? ? = 10,277 ? 2 = 20,554 ? 
 
Kde a - zrychlení posuvu ramene, odhadnutá hodnota, a = 2 m.s-2  
 
Pot?ebná síla na píst 
?? = ?? + ???? + 2 ? ?? = 0,4 + 20,554 + 2 ? 1000 = 2020,954 ? 
 
Kde Fi  - indexovací síla 
 
 
Pot?ebná plocha pístu 
???? = ??? = 2020,9542 = 1010,477 ??? 
 
Kde p - Hydraulický tlak, zvolen p = 2 MPa 
 
Volba p?ímo?arého hydraulického motoru: 
 
V rámci diplomové práce byl zvolen p?ímo?arý hydraulický motor pro lehké až 
st?ední zatížení od firmy Charvát ØD = 50 mm a zdvih 30 mm. Viz katalog 
??ímo?arých hydraulických motor? CHARVÁT – CHS  /5/. 
 
Kontrola plochy pístu 
 
?? = ? ? ??4 ? ? ? ??4 = ?50?4 ? ?25?4 = 1472,622 ??? 
 
Kde D - sv?tlý pr???r válce, D = 50 mm viz /5/  
 d - pr???r d?íku pístnice, d = 25 mm viz /5/ 
  
(20) 
(21) 
(22) 
(23) 
(24) 
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6.2 Výpo?et pohonu osy x, nástrojové hlavy 
 
 
Obr. 6 -  10 pohon osa x, nástrojové hlavy 
Pro uchopení nástrojové hlavy, je nutné, aby se uchopovací efektor manipulátoru 
pohyboval lineárn? podél osy x.  
 
Vedení: 
Držák uchopovacího efektoru je umíst?n na oto?ném stole pomocí lineárního 
vedení. Vedení umožní pohyb v jedné ose, a zárove? zamezí všechny ostatní stupn? 
volnosti.  
V p?ípad? manipulátoru ?ešeném v této diplomové práci, jsou nároky na toto 
vedení natolik velké, že je možné již p?edem zamítnout kluzné vedení, a bude rovnou 
?ešeno vedení valivé. 
 
Pohon: 
Pro lineární pohon lze použít: 
? Elektrický lineární motor 
Velmi drahé a silov? nedostate?né ?ešení 
? P?ímo?arý hydraulický motor 
Levné, ale velmi nep?esné na polohování 
? Rota?ní elektrický servomotor + p?evod rot/lin jednotka 
Nej?ast?ji používané ?ešení. P?esné a rychlé polohování na 
jakoukoliv polohu po dráze zdvihu 
 
V rámci diplomové práce byl zvolen pohon rota?ním servomotorem.   
 
Pro p?evod rota?ního pohybu ze servomotoru na lineární pohyb p???níku se 
nej?ast?ji používá rota?ní šroub s pevn? uchycenou maticí na pohyblivém suportu.  
U ?ešeného držáku uchopovacího efektoru je nutné reverzovat pohyb, a to 
s minimální v?lí v p?evodech. Tyto podmínky nejlépe spl?uje kuli?kový šroub.  
Kuli?kový šroub je p?ipevn?n na konzole v axiálních i radiálních ložiskách, a je 
mu umožn?na pouze rotace kolem své osy. Matice kuli?kového šroubu je pevn? 
spojena s pojízdným uchopovacím efektorem. 
  
x 
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6.2.1 Výpo?et životnosti vedení 
 
V rámci diplomové práce bylo zvoleno vedení od firmy HIWIN linear technology, 
a to: 
  
Kuli?kové vedení HGH45CA 
 
 
Obr. 6 -  11 Kuli?kové vedení, HIWIN 
 
Výpo?et životnosti kuli?kového vedení bude proveden podle katalogu HIWIN /3/ 
 
Zvolené hodnoty budou voleny v rámci katalogu /3/ s ohledem na dané reálné faktory 
manipulátoru ?ešeném touto diplomovou prací. 
 
Technické údaje vedení HGH45CA 
 
? Dynamická únosnost C0  
 
?? = 77570 ? 
 
Koeficienty životnosti dle katalogu HIWIN /3/ 
 
Hodnoty stejné jako p?i výpo?tu vedení uchopovacího efektoru 
? Kontaktní sou?initel fh  
?? = 1 
? Teplotní sou?initel ft  
?? = 1 
? Sou?initel zatížení fw  
?? = 1,3 
  
(25) 
(26) 
(27) 
(28) 
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??sobící zatížení 
 
V rámci diplomové práce bylo navrhnuto uspo?ádání 4 valivých hnízd, kde horní dv? 
hnízda jsou umíst?na vodorovn?, a spodní dv? hnízda pooto?ena o 90° a jsou 
umíst?na ve svislé poloze. 
 
V katalogu HIWIN /3/ není p?ímo tato varianta zobrazena, ale jedná se o slou?ení 
dvou nabízených variant. 
 
Obr. 6 -  12 Varianty p?sobících zatížení dle katalogu HIWIN /3/ 
Reálné hodnoty manipulátoru 
 
Obr. 6 -  13 Schéma lineárního vedení 
Hodnoty získané pomocí fyzikálních vlastností modelu ze softwaru SolidWorks 
? Poloha t?žišt? 
?? = 165 ??,   ?? = 100 ??,   ?? = 145 ?? 
? Hmotnost nesené ?ásti manipulátoru 
?? = 200 ?? 
 
 
  
(29) 
(30) 
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Hodnoty získané z reálného modelu ze softwaru SolidWorks 
 
?? = 210 ??,       ?? = 130 ?? 
?? = 410 ??,       ?? = 315 ?? 
 
Nesená hmotnost se skládá z hmotnosti manipulátoru a neseného b?emene 
 
? = (?? +??? ? ? 
? = (200 + 100) ? 9,81 = 2942 ? 
 
Kde  me  - pr???rná hmotnost nástrojové hlavy 
 g  - gravita?ní zrychlení 
 
Výpo?et ekvivalentního zatížení 
 
Zatížení P1e  
?? =?4 ?? ? ??? ? ?? +? ? ??? ? ??  
?? = 29424 ? 2942 ? 165? ? 130 + 2942 ? 145? ? 410 ? ?611,306 ? 
??? =? ? ??? ? ?? = 2942 ? 165? ? 210 = 1155,784 ? 
??? = |??| + |???| = 611,306 + 1155,784 = 1767,089 ? 
 
 
Zatížení P2e  
?? = ?4 ?? ? ??? ? ?? ?? ? ??? ? ??  
?? = 29424 ? 2942 ? 165? ? 130 ? 2942 ? 145? ? 410 ? ?1651,767 ? 
??? =? ? ??? ? ?? = 2942 ? 165? ? 210 = 1155,784 ? 
??? = |??| + |???| = 1651,767 + 1155,783 = 2807,551 ? 
 
 
Zatížení P3e  
?? = ? ? ??? ? ?? = 2942 ? 165? ? 210 = 1155,784 ? 
??? =?4 +? ? ??? ? ?? +? ? ??? ? ??  
??? = 29424 + 2942 ? 165? ? 130 + 2942 ? 145? ? 410 = 3279,660 ? 
??? = |??| + |???| = 1155,784 + 3279,660 = 4435,444 ? 
  
(31) 
(32) 
(38) 
(40) 
(41) 
(33) 
(34) 
(35) 
(36) 
(37) 
(39) 
Str.  46 
Ústav výrobních stroj?, systém? a robotiky  
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Zatížení P4e  
?? =? ? ??? ? ?? = 2942 ? 165? ? 210 = 1155,784 ? 
??? =?4 +? ? ??? ? ?? ?? ? ??? ? ??  
??? = 29424 + 2942 ? 165? ? 130 ? 2942 ? 145? ? 410 = 1925,408 ? 
??? = |??| + |???| = 1155,784 + 1925,408 = 3081,192 ? 
 
 
Životnost vedení p???níku 
Ekvivalentní zatížení hnízda ?íslo 3 je v?tší než zatížení ostatních hnízd, proto 
bude po?ítána životnost pouze hnízda ?. 3, které bude mít nejnižší životnost 
   
? = ??? ? ?? ? ??
?? ? ???
?
?
? 50 
? = ?? ? ? ? 1144401,3 ? 4435,444?? ? 50 = 496991,114 ?? 
 
Životnost v hodinách 
 
?? = ? ? 10??? ? 60 
?? = 496991,114 ? 100015 ? 60 = 63,373 ? 10??? 
 
Kde  ve  - ekvivalentní rychlost pojezdu 
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6.2.2 Výpo?et životnosti kuli?kového šroubu 
 
Na trhu existuje ?ada výrobc? kuli?kových šroub?, kte?í svými výrobky vyhoví 
požadavk?m kladeným na šrouby v diplomové práci, nap?íklad firmy Hennlich, HIWIN 
nebo TOS Ku?im. Výrobky od všech výrobc? mají podobné vlastnosti. 
V rámci diplomové práce byl zvolen pro tento p?evod kuli?kový šroub od firmy 
TOS Ku?im-KŠ. 
 
Obr. 6 -  14 Kuli?kový šroub 
Výpo?et životnosti kuli?kového šroubu je proveden podle katalogu  KSK07 /4/. 
Zvolené hodnoty jsou voleny v rámci katalogu /4/ s ohledem na dané reálné 
faktory manipulátoru ?ešeného touto diplomovou prací. 
  
V rámci diplomové práce byl zvolen kuli?kový šroub: 
 
K40 x 20 /AP+A  od firmy KSK Ku?im 
 
Technické údaje K40 x 20 od výrobce: 
 
? Dynamická únosnost 
?? = 35900 ? 
 
? Pr???r závitu 
?? = 40 ?? 
 
? Stoupaní závitu 
? = 20 ?? 
 
 
Reálné hodnoty manipulátoru 
Z kinematického hlediska manipulátoru jsou zvoleny tyto údaje: 
 
? Zdvih kuli?kového šroubu 
?? = 800 ?? 
 
? Zrychlení posuvového mechanismu 
? = 4? ? ??? 
 
? Rychlost posuvového mechanismu 
? = 0,5? ? ??? 
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Výpo?et celkového ?asu pro p?ejezd celého zdvihu posuvového mechanismu 
 
Obr. 6 -  15 Schéma pr???hu rychlosti 
Rozb?hový a brzdící ?as 
?? = ?? = 0,54 = 0,125 ? 
 
Délka zdvihu, která je uražena, po ?ase zrychlování a brzd?ni 
?? = 2 ? 12? ? ??? = 4 ? 0,125? = 0,063 ? 
Celkový ?as 
?? = ?? ? ??? + 2 ? ?? = 0,8? 0,0630,5 + 2 ? 0,125 = 1,725 ? 
 
Kontrola maximálních otá?ek kuli?kového šroubu 
 
Otá?ky kuli?kového šroubu 
?? = ?? = 0,50,02 = 1500 ?????? 
 
Kde p - stoupání závitu kuli?kového šroubu 
 
Maximální možné otá?ky kuli?kového šroubu 
???? = 80000?? = 8000040 = 2000 ?????? 
 
Kde d0  - pr???r závitové ?ásti kuli?kového šroubu  
 
Výpo?et trvanlivosti kuli?kového šroubu 
 
??esouvaná hmotnost 
??? ? ?? ??? = 200 + 300 = 500 ?? 
 
kde mu  - hmotnost nesené ?ásti manipulátoru 
 mc  - maximální hmotnost nástrojové hlavy 
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Setrva?ná síla 
???? = ??? ? ? = 500 ? 4 = 2000 ? 
 
Kde a - zrychlení posuvového mechanismu 
Odpor nezatíženého chodu 
?? = 4 ? ???? ? ??? = 4 ? 0,004 ? 4500 = 72 ? 
 
Kde  fved sou?initel t?ení z katalogu HIWIN /3/ 
 P3e ekvivalentní zatížení 3. hnízda (nejvyšší hodnota zatížení) 
 
??edepnutí kuli?kového šroubu 
?? = 0,1 ? ?? = 0,1 ? 35900 = 3590 ? 
 
Kde  Ca  - dynamická únosnost 
Zatížení matice 1 je stejné jako zatížení matice 2, protože p?i posuvu zp?t 
??ekonáváme stejné síly, a máme použity stejné dynamické hodnoty 
 
St?ední axiální zatížení sm?r 1 
?? = ?? ? ?? + ???? ? 2???? = 72 ? 1,725 + 2000 ? ? ? 0,1251,725 = 361,855 ? 
 
Pro pohyb zp?t je st?ední axiální zatížení stejné jako u sm?ru 1, ale p?sobí 
v opa?ném sm?ru 
Vnit?ní axiální zatížení kuli?kového šroubu sm?r 1 
??? = ?? ?1 + ??2,83????? = 3590 ?1 + 361,8552,83 ? 3590??? = 3783,494 ? 
 
Vnit?ní axiální zatížení kuli?kového šroubu sm?r 2 
??? = ?? ?1 + ???2,83????? = 3590 ?1 + ?361,8552,83 ? 3590??? = 3399,922 ? 
 
Pom?rné vnit?ní axiální zatížení 
?? = ????? ? ??100 + ???? ? ??100? = ?3783,494? ? 50100 + 3399,922? ? 50100?  
?? = 3601,920 ? 
 
Kde qj - pom?rná doba p?sobení, zvoleno 50% 
 
Trvanlivost v jednom sm?ru 
?? = ??? ? ???? ?? ? 10? = ?35900 ? 1,253601,920 ?? ? 10? = 1,933?10? 
 
Kde fm  - koeficient vlivu jakosti a stavu materiálu =1,25 (viz KSK katalog /4/) 
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Celková trvanlivost 
 Trvanlivost matice 2 je stejná jako trvanlivost matice 1, proto L2 = L1 
?? ? ????
??
? ?
?
??
? ?? ? (1,933?10?)??? ? ??? = 3,606?10? 
 
 
Trvanlivost v hodinách 
?? = ???? = 3,606?10?1500 = 40095,52 ??? 
 
Kde nm - otá?ky kuli?kového šroubu 
 
Kontrola maximálního axiálního zatížení vzhledem k vzp?rné pevnosti 
 
Volba koeficient? uložení 
 
Obr. 6 -  16 Koeficienty uložení h?ídele, katalog KSK /4/ 
?? = 1,00 ??? ,             ?? = 10,0 ? ? ??? 
 
Délka kuli?kového šroubu odm??ená programem SolidWorks 
?? = 1160 ?? 
 
Kritická axiální síla 
??? = ??500 ? ????? ? ??? = ??500 ? 40?? ? 1160? = 29494,675 ? 
 
Kde d0  - pr???r závitové ?ásti kuli?kového šroubu  
 
Maximální axiální zatížení 
????? = 0,33??? = 0,33 ? 29494,675 = 9733,243 ? 
 
Kuli?kový šroub vyhovuje 
 
 
Momentové zatížení kuli?kového šroubu 
 
Po?ítáno dle /5/ Konstrukce CNC obráb?cích stroj? 
(67) 
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??innosti, volené dle /5/ 
? Ú?innost kuli?kového šroubu   ?? = 0,92 
? Ú?innost vedení     ?? = 0,98 
? Ú?innost ložisek     ?? = 0,92 
 
Celková ú?innost 
?? = ?? ? ?? ? ?? = 0,92 ? 0,98 ? 0,92 = 0,8295 
 
Moment od tíhové složky 
???? = 0   ?    ??? = 0 
 
Kde  ?ved - sklon úhlu stoupání vedení 
 
Moment zát?že od t?ecích sil ve vedení 
?? = ??? ? ? ? ?? ? ? ? cos (????)? ? ? ? ?? ? ?? = 500 ? 9,81 ? 0,004 ? 0,02 ? cos (0)? ? ? ? 0,92 ? 0,92  
?? = 0,0737 ?? 
Kde mef  - p?esouvaná hmotnost 
 g - gravita?ní zrychlení 
 f1 - t?ecí sou?initel vedení = 0,004, viz /5/ 
 p - stoupání závitu kuli?kového šroubu 
 
Moment pasivních odpor? v ložiskách 
?? = ?? ? ? ? ???? = 3783,494 ? 0,015 ? 0,020,92 = 1,234 ?? 
 
Kde Fa - vnit?ní axiální zatížení kuli?kového šroubu 
 r - polom?r ?epu ložiska 
 f3  - t?ecí sou?initel ložiska = 0,02, viz /5/ 
 
Moment pasivního odporu kuli?kového šroubu 
???? = ?? ? ?2? (? ? ???) + 0,5??? +??? ? ? ? sin (????)? ? ?? ? ?? 
???? = 3590 ? 0,022? (? ? 0,92?) + 0,5(3783,494 + 500 ? 9,81 ? sin(0)) ? 0,04 ? 0,004 
???? = 2,058 ?? 
 
Kde Fp  - p?edepnutí kuli?kového šroubu 
 f2 - t?ecí sou?initel kuli?kového šroubu = 0,004, viz /5/ 
 
Pasivní moment od vn?jší síly 
?? = 0 ?? 
Pasivní moment zát?že 
????? = ??? +?? +?? +???? +?? 
????? = 0 + 0,0737 + 1,234 + 2,058 + 0 = 3,365 ?? 
 
Statický moment na vstupu kuli?kového šroubu 
??? = ?? ? ?2? ? ?? +????? = 3783,494 ? 0,022? ? 0,8292 + 3,365 = 17,885 ?? 
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6.2.3 Výpo?et ?emenového ozubeného p?evodu 
 
Pro výpo?et ozubeného p?evodu byl použit software MITCalc, který obsahuje mnoho 
vyráb?ných ?emen? a graficky usnadní volbu nejvhodn?jšího ?emene. 
 
? Vstupní parametry 
 
Obr. 6 -  17 Vstupní parametry MITCalc 
? Výb?r typu ?emene 
 
Obr. 6 -  18 Výb?r ?emene MITCalc 
Zde je d?ležité vybrat typ ?emenu tak, aby v diagramu otá?ek a rychlostí ležel ?emen 
uprost?ed ohrani?ené plochy. 
 
? Výsledný ?emenový p?evod 
 
Obr. 6 -  19 Výsledný ?emenový p?evod MITCalc 
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6.2.4 Volba servomotoru 
 
Volba motoru je provedena dle /5/ Konstrukce CNC obráb?cích stroj?. 
Dle daného zatížení na hnací ?emenici se zvolí servomotor. 
Zvolený motor: 
CMD93M od firmy SEW-Eurodrive 
 
Technické informace o motoru udávané výrobcem 
 
? Maximální to?ivý moment   ???? = 22 ?? 
? Moment setrva?nosti motoru  ???? = 2,31 ?? ? ??? 
? Brzdný moment setrva?nosti  ????? = 2,66 ?? ? ??? 
 
Technické informace o ?emenovém p?evodu z programu MITCalc 
 
? P?evodový pom?r    ? = 1,333 
? Ší?ka ?emenic     ? = 33 ?? 
? Vnit?ní pr???r ?emenic   ? = 20 ?? 
? Pr???r hnací ?emenice   ?? = 72,77 ?? 
? Pr???r hnané ?emenice   ?? = 97,02 ?? 
 
Úhlové zrychlení šroubu 
?? = ? ? ? ? ?? = ? ? ? ? ?0,02 = 1256,64 ???/?? 
 
Moment setrva?nosti redukovaný na h?ídel 
?? = ??? ? ? ?2??? = 500?0,022? ?? = 50,66 ?? ? ??? 
 
Kde mef  - p?esouvaná hmotnost 
p - stoupání závitu kuli?kového šroubu 
 
Moment setrva?nosti hnací ?emenice 
?? = 12? ? ? ? ? ????2 ?? ? ??2??? 
?? = 12 7800 ? ? ? 33 ??72,772 ?? ? ?202 ??? = 7,046 ?? ? ??? 
 
Kde  ? - tuhost ?emenice, bráno empiricky 7800kg/m3 
 
Moment setrva?nosti hnané ?emenice 
?? = 12? ? ? ? ? ????2 ?? ? ??2??? 
?? = 12 7800 ? ? ? 33 ??97,022 ?? ? ?202 ??? = 22,35 ?? ? ??? 
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Moment setrva?nosti kuli?kového šroubu 
?? = 12? ? ? ? ?? ???2 ?? 
?? = 12 7800 ? ? ? 1280?402 ?? = 25,093 ?? ? ??? 
 
Kde ls - délka kuli?kového šroubu = 1,28m, získáno programem SolidWorks  
 d0   - pr???r závitové ?ásti kuli?kového šroubu 
 
Celkový moment setrva?nosti 
???? = ???? + ????? + ?? + ???? + ???? + ????  
???? = 2,31 + 2,66 + 7,046 + 22,351,333? + 25,0931,333? + 50,661,333? = 67,226 ?? ? ??? 
 
Dynamický moment motoru 
??? = ???? ? ?? +????? = 67,226 ? 1256,64 + 3,365 = 11,813 ?? 
 
Kde MZRHM  - pasivní moment zát?že 
 
Motor vyhovuje 
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6.3 Výpo?et pohonu osy x, nástroje 
 
 
Obr. 6 -  20 Pohon osy x, nástroje 
Pro uchopení nástroje, je nutné, aby se uchopovací efektor manipulátoru 
pohyboval lineárn? podél osy x. 
Pro uchopení nástroje i pro jeho uložení do zásobníku je dosta?ující polohovat 
pohyb podél osy x pouze v koncových polohách. 
 
Vedení: 
Držák uchopovacího efektoru je umíst?n na oto?ném stole pomocí lineárního 
vedení. Vedení umožní pohyb v jedné ose, a zárove? zamezí všechny ostatní stupn? 
volnosti.  
V p?ípad? manipulátoru ?ešeném v této diplomové práci, jsou nároky na toto 
vedení natolik velké, že je možné již p?edem zamítnout kluzné vedení, a bude rovnou 
?ešeno vedení valivé. 
 
Pohon: 
??ímo?arý hydraulický motor 
Levné, a v rámci koncových poloh velmi p?esné polohování, ostatní možnosti 
realizace mohou p?inést rychlejší polohování, ale cenou nemohou konkurovat 
dvoj?innému hydraulickému pístu. 
 
V rámci diplomové práce byl zvolen pohon hydraulickým pístem.   
 
Polohování této osy není nijak zapo?ítáváno do ?asu vým?ny, proto není nijak 
nutné p?edepisovat zde ur?itou rychlost a zrychlení, je pouze nutné tlumit dojezdy tak 
aby nezp?sobovaly velké rázy. 
  
x 
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6.3.1 Výpo?et životnosti vedení 
 
V rámci diplomové práce bylo zvoleno vedení od firmy HIWIN linear technology, 
a to: 
  
Kuli?kové vedení HGH25CA 
 
Výpo?et životnosti kuli?kového vedení bude proveden podle katalogu HIWIN /3/. 
Zvolené hodnoty budou voleny v rámci katalogu /3/ s ohledem na dané reálné 
faktory manipulátoru ?ešeném touto diplomovou prací. 
 
Technické údaje vedení HGH25CA 
 
? Dynamická nosnost C0  
 
?? = 26480 ? 
 
Koeficienty životnosti dle katalogu HIWIN /3/ 
 
Hodnoty stejné jako p?i výpo?tu vedení uchopovacího efektoru 
? Kontaktní sou?initel fh  
?? = 1 
? Teplotní sou?initel ft  
?? = 1 
? Sou?initel zatížení fw  
?? = 1,3 
 
??sobící zatížení 
 
V rámci diplomové práce bylo navrhnuto stejné uspo?ádání jako pro osu x, nástrojové 
hlavy. Jsou použita 4 valivá hnízda, kde horní dv? hnízda jsou umíst?na vodorovn?, 
a spodní dv? hnízda pooto?ena o 90° a umíst?na ve svislé poloze. 
 
Reálné hodnoty manipulátoru 
 
Obr. 6 -  21 Schéma lineárního vedení 
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Hodnoty získané pomocí fyzikálních vlastností modelu ze softwaru SolidWorks 
? Poloha t?žišt? 
?? = 85 ??,   ?? = 82 ??,   ?? = 72 ?? 
? Hmotnost nesené ?ásti manipulátoru 
?? = 38 ?? 
 
 
Hodnoty získané z reálného modelu ze softwaru SolidWorks 
 
?? = 153 ??,       ?? = 90 ?? 
?? = 216 ??,       ?? = 216 ?? 
 
Nesená hmotnost se skládá z hmotnosti manipulátoru a neseného b?emene 
 
? = (?? +??? ? ? 
? = (200 + 100) ? 9,81 = 490,33 ? 
 
Kde  me  - pr???rná hmotnost nástroje, me=12 kg 
 g  - gravita?ní zrychlení 
 
Výpo?et ekvivalentního zatížení 
 
Z výpo?tu p?edešlého vedení pro osu x, nástrojové vedení je patrné že nejv?tší 
zatížení je na hnízdo ?íslo 3 (viz. 6.2.1 Výpo?et životnosti vedení) proto není nutné 
provád?t výpo?et ostatních hnízd. 
Zatížení P3e  
?? =? ? ??? ? ?? = 490,33 ? 85? ? 153 = 136,203 ? 
??? =?4 +? ? ??? ? ?? +? ? ??? ? ??  
??? = 2490,334 + 2490,33 ? 85? ? 90 + 2490,33 ? 72? ? 216 = 435,851 ? 
??? = |??| + |???| = 136,203 + 435,851 = 572,054 ? 
 
 
Životnost vedení p???níku 
? = ??? ? ?? ? ??
?? ? ???
?
?
? 50 
? = ?? ? ? ? 264801,3 ? 572,054?? ? 50 = 2,8699 ? 10? ?? 
 
Životnost v hodinách 
?? = ? ? 10??? ? 60 
?? = 2,8699 ? 10? ? 1000? ? 60 = 159,439 ? 10??? 
 
Kde  ve  - ekvivalentní rychlost pojezdu  
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6.3.2 Výpo?et hydraulického válce 
 
Hydraulický válec je dodáván i s pot?ebnými výpo?ty p?ímo od výrobce, proto je 
nutno pouze vybrat vhodný typ válce. 
 
Maximální p?esouvaná hmotnost 
??? = ?? +???? = 38 + 15 = 52 ?? 
 
Kde mmax   - maximální hmotnost nástroje 
 
Zát?ž od t?ecích sil ve vedení 
?? = ??? ? ? ? ?? ? cos (????) = 52 ? 9,81 ? 0,004 ? cos (0) = 2,04 ? 
 
Kde g - gravita?ní zrychlení 
 f1 - t?ecí sou?initel vedení = 0,004, viz /5/ 
 ?ved - sklon úhlu stoupání vedení, (nulové stoupání) 
 
Zát?ž od setrva?ných sil 
???? = ??? ? ? = 52 ? 2 = 104 ? 
 
Kde a - zrychlení posuvu vozíku, odhadnutá hodnota, a = 2 m.s-2  
 
Pot?ebná síla na píst 
?? = ?? + ???? = 2,04 + 104 = 106,04 ? 
 
Volba p?ímo?arého hydraulického motoru: 
 
 Silové podmínky jsou zanedbatelné, hlavním faktorem pro výb?r je zdvih pístu. 
 
V rámci diplomové práce byl zvolen p?ímo?arý hydraulický motor pro lehké až 
st?ední zatížení od firmy Charvát ØD = 32 mm a zdvih 200 mm. Viz katalog 
??ímo?arých hydraulických motor? CHARVÁT – CHS  /5/. 
 
Obr. 6 -  22 Schéma p?ímo?arého hydraulického motoru 
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6.4 Výpo?et pohonu zdvihu konzole 
 
 
Obr. 6 -  23 pohon zdvihu konzole 
Pro uchopení nástrojové hlavy a umíst?ní do zásobníku nástroj? je nutná 
polohovatelnost v ose z. 
 
Jednou z hlavních podmínek manipulátoru je, že musí dokázat vym?nit nástroje i 
nástrojové hlavy v jakékoliv poloze p???níku. P???ník m?že mít zdvih až 2000 mm, a 
smykadlo má zdvih pouze 1500 mm. Manipulátor se proto musí speciáln? upravit, 
aby vyhov?l t?mto podmínkám, viz Obr. 6 -  24. 
 
 
Obr. 6 -  24 Schéma polohy p???níku, a p?izp?sobivost manipulátoru 
V rámci diplomové práce byla zvolena varianta nižšího manipulátoru, schopného 
podjet p???ník i ve spodní poloze. 
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Vedení: 
Konzola s uchopovacími sou?ástmi je umíst?na na svislém vedení. Vedení 
umožní pohyb v jedné ose, a zárove? zamezí všechny ostatní stupn? volnosti  
V p?ípad? manipulátoru ?ešeného v této diplomové práci, jsou nároky na toto 
vedení natolik velké, že je možné již p?edem zamítnout kluzné vedení, a bude rovnou 
?ešeno vedení valivé. 
 
Návrh variant pohonné jednotky zdvihu konzoly manipulátoru: 
 
? P?ímo?arý hydraulický motor uvnit? oto?ného sloupu pohán?jící konzolu 
pomocí ?et?zu 
 
Obr. 6 -  25 Schéma konstrukce s použitím p?ímo?arého hydraulického motoru 
Výhody: 
- Použití jednoduchého pístu 
- Levné ?ešení 
Nevýhody: 
- Dvojnásobná síla na píst 
- Zdvih konzoly je dvojnásobný než zdvih pístu 
- Velmi špatná p?esnost polohování 
- Nutnost stálého tlaku v pístu, únik kapaliny zp?sobí 
velkou havárii  
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? Použití 2 p?ímo?arých teleskopických hydraulických motor? 
 
 
Obr. 6 -  26 Schéma konstrukce s použitím teleskopických píst? 
Výhody: 
- Zdvih píst? se stejný se zdvihem konzoly 
- Užití 2 menších píst?, menší tlak 
Nevýhody: 
- Špatná polohovatelnost 
- Vysoké nároky na píst z hlediska vzp?rné pevnosti 
- Nutnost stálého tlaku v pístu, únik kapaliny zp?sobí 
velkou havárii   
 
? Rota?ní elektrický servomotor + p?evod rot/lin jednotka 
 
Výhody: 
- P?esné a tuhé polohování na jakoukoliv polohu po 
dráze zdvihu 
- Vyšší bezpe?nost (samosvornost rota?ního šroubu) 
Nevýhody: 
- Drahé ?ešení, nutnost použití servomotoru 
- Složitost ?ešení, (zmenšení zdvihu konzoly z d?vodu 
uchycení rota?ního šroubu) 
 
Vzhledem k nutnosti p?esného a tuhého polohování v ose z, je nutné i p?es 
nevýhody rota?ního elektrického servomotoru zvolit tuto variantu. Vzhledem 
k bezpe?nosti je použití hydraulických prvk? mén? výhodné. 
 
V rámci diplomové práce byl zvolen pohon rota?ním servomotorem.   
 
Pro p?evod rota?ního pohybu ze servomotoru na lineární pohyb p???níku se 
nej?ast?ji používá rota?ní šroub s pevn? uchycenou maticí na pohyblivém suportu.  
U ?ešeného držáku uchopovacího efektoru je nutné reverzovat pohyb, a to 
s minimální v?lí v p?evodech. Tyto podmínky nejlépe spl?uje kuli?kový šroub.  
Kuli?kový šroub je p?ipevn?n na konzole v axiálních i radiálních ložiskách, a je 
mu umožn?na pouze rotace kolem své osy. Matice kuli?kového šroubu je pevn? 
spojena s pojízdnou konzolí. 
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6.4.1 Výpo?et životnosti vedení 
 
V rámci diplomové práce bylo zvoleno vedení od firmy HIWIN linear technology, 
a to: 
  
Kuli?kové vedení HGW55CA 
 
Výpo?et životnosti kuli?kového vedení bude proveden podle katalogu HIWIN /3/ 
Zvolené hodnoty budou voleny v rámci katalogu /3/ s ohledem na dané reálné 
faktory manipulátoru ?ešeném touto diplomovou prací. 
 
Technické údaje vedení HGH55CA 
 
? Dynamická nosnost C0  
 
?? = 114440 ? 
 
Koeficienty životnosti dle katalogu HIWIN /3/ 
 
Hodnoty stejné jako p?i výpo?tu vedení uchopovacího efektoru 
? Kontaktní sou?initel fh  
?? = 1 
? Teplotní sou?initel ft  
?? = 1 
? Sou?initel zatížení fw  
?? = 1,3 
 
??sobící zatížení 
 
V rámci diplomové práce bylo navrženo konstruk?ní uspo?ádání 4 valivých hnízd 
svisle umíst?ných na vedeních. Tato vedení pak jsou rovnom?rn? rozmíst?na 
v kruhu s vnit?ním úhlem 90°. 
 
Reálné hodnoty manipulátoru 
 
Obr. 6 -  27 Schéma lineárního vedení 
(108) 
(109) 
(110) 
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Hodnoty získané pomocí fyzikálních vlastností modelu ze softwaru SolidWorks 
? Poloha t?žišt? 
?? = 231 ??,   ?? = 103 ??,   ?? = 230 ?? 
? Hmotnost nesené ?ásti manipulátoru 
?? = 917,726 ?? 
 
 
Hodnoty získané z reálného modelu ze softwaru SolidWorks 
 
?? = 630 ??,       ?? = 405 ?? 
 
Nesená hmotnost se skládá z hmotnosti manipulátoru a neseného b?emene 
 
? = (?? +??? ? ? 
? = (917,726 + 100) ? 9,81 = 9983,892 ? 
 
Kde  me  - pr???rná hmotnost nástrojové hlavy 
 g  - gravita?ní zrychlení 
 
 
Výpo?et ekvivalentního zatížení 
 
Zatížení P1  
?? = ?4 +? ? ??? ? ?? +? ? ??? ? ??  
?? = 9983,8924 + 9983,892 ? 230? ? 405 + 9983,892 ? 103? ? 405 = 6600,461 ? 
 
Zatížení P2  
?? =?4 +? ? ??? ? ?? ?? ? ??? ? ??  
?? = 9983,8924 + 9983,892 ? 230? ? 405 ? 9983,892 ? 103? ? 405 = 4061,348 ? 
 
Zatížení P3  
?? =?4 ?? ? ??? ? ?? +? ? ??? ? ??  
?? = 9983,8924 ? 9983,892 ? 230? ? 405 + 9983,892 ? 103? ? 405 = 930,597 ? 
 
Zatížení P4  
?? =?4 ?? ? ??? ? ?? ?? ? ??? ? ??  
?? = 9983,8924 ? 9983,892 ? 230? ? 405 ? 9983,892 ? 103? ? 405 ? ?1608,516 ? 
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(113) 
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(115) 
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(117) 
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(119) 
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Životnost vedení  
 
Z výpo??? ekvivalentního zatížení je patrné, že maximální zatížení je na hnízd???. 1 
? = ??? ? ?? ? ??
?? ? ??
?
?
? 50 
? = ?? ? ? ? 1144401,3 ? 6600,461?? ? 50 = 150812,384 ?? 
 
Životnost v hodinách 
?? = ? ? 10??? ? 60 
?? = 150812,384 ? 10000,15 ? 60 = 279,282 ? 10??? 
 
Kde  ve  - ekvivalentní rychlost pojezdu 
 
 
 
 
6.4.2 Výpo?et životnosti kuli?kového šroubu 
 
V rámci diplomové práce byl zvolen pro tento p?evod kuli?kový šroub od firmy 
KSK Ku?im. 
 
Výpo?et životnosti kuli?kového šroubu bude proveden podle katalogu  KSK07 /4/ 
 
Zvolené hodnoty budou voleny v rámci katalogu /4/ s ohledem na dané reálné 
faktory manipulátoru ?ešeného touto diplomovou prací. 
  
V rámci diplomové práce byl zvolen kuli?kový šroub: 
 
K80 x 16 /AP  od firmy KSK Ku?im 
 
Technické údaje K80 x 16 od výrobce: 
 
? Dynamická únosnost 
?? = 111230? 
 
? Pr???r závitu 
?? = 80 ?? 
 
? Stoupaní závitu 
? = 16 ?? 
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Reálné hodnoty manipulátoru 
Z kinematického hlediska manipulátoru jsou zvoleny tyto údaje: 
 
? Zdvih kuli?kového šroubu 
?? = 1400 ?? 
 
? Zrychlení posuvového mechanismu 
? = 4? ? ??? 
 
? Rychlost posuvového mechanismu 
? = 0,15? ? ??? 
 
Výpo?et celkového ?asu pro p?ejezd celého zdvihu posuvového mechanismu 
 
Obr. 6 -  28 Schéma pr???hu rychlosti 
Rozb?hový a brzdící ?as 
?? = ?? = 0,154 = 0,0375 ? 
 
Délka zdvihu, která je uražena, po ?ase zrychlování a brzd?ni 
?? = 2 ? 12? ? ??? = 4 ? 0,125? = 0,005625 ? 
 
Celkový ?as 
?? = ?? ? ??? + 2 ? ?? = 1,4? 0,0056250,15 + 2 ? 0,0375 = 9,371 ? 
 
Kontrola maximálních otá?ek kuli?kového šroubu 
 
Otá?ky kuli?kového šroubu 
?? = ?? = 0,150,016 = 562,5 ?????? 
 
Kde p - stoupání závitu kuli?kového šroubu 
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Maximální možné otá?ky kuli?kového šroubu 
???? = 80000?? = 8000080 = 1000 ??/??? 
 
Kde d0  - pr???r závitové ?ásti kuli?kového šroubu  
 
Výpo?et trvanlivosti kuli?kového šroubu 
 
??esouvaná hmotnost 
??? = ?? +?? = 917,776 + 300 = 1217,776 ?? 
 
kde mu  - hmotnost nesené ?ásti manipulátoru 
 mc  - maximální hmotnost nástrojové hlavy 
 
Setrva?ná síla 
???? = ??? ? ? = 1217,776 ? 4 = 4871,104 ? 
 
Kde a - zrychlení posuvového mechanismu 
 
Odpor nezatíženého chodu 
?? = 4 ? ???? ? ?? = 4 ? 0,004 ? 6600,461 = 105,607 ? 
 
Kde  fved sou?initel t?ení z katalogu HIWIN /3/ 
 P3e ekvivalentní zatížení 3. hnízda (nejvyšší hodnota zatížení) 
 
Pro pohyb zp?t je st?ední axiální zatížení stejné jako u sm?ru 1, ale p?sobí 
v opa?ném sm?ru 
Vnit?ní axiální zatížení kuli?kového šroubu sm?r 1 
??? = ??? ? ? ? ?? + ?? ? ?? + ???? ? 2????  
??? = 1217,776 ? 9,81 ? 9,371 + 105,607 ? 9,371 + 4871,104 ? ? ? 0,03759,371 = 12086,896 ? 
 
Vnit?ní axiální zatížení kuli?kového šroubu sm?r 2 
??? = ??? ? ? ? ?? ? ?? ? ?? + ???? ? 2????  
??? = 1217,776 ? 9,81 ? 9,371? 105,607 ? 9,371 + 4871,104 ? ? ? 0,03759,371 = 11875,682 ? 
 
Pom?rné vnit?ní axiální zatížení 
?? = ??? ? ?? + ??? ? ??100 = 12086,896 ? 50 + 11875,682 ? 50100 = 11981,289 ?         
 
Kde qj - pom?rná doba p?sobení, zvoleno 50% 
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Zatížení je pouze v jednom sm?ru 
?? ? ?
?? ? ??
??
?
?
? 10? ? ?111230 ? 1,2511981,289 ?? ? 10? = 1,5627?10? 
 
Kde Ca  - Dynamická únosnost kuli?kového šroubu 
fm  - koeficient vlivu jakosti a stavu materiálu =1,25 (viz KSK katalog /4/) 
 
Trvanlivost v hodinách 
?? = ???? = 1,5627?10?562,5 = 46,303 ? 10????? 
 
Kde nm - otá?ky kuli?kového šroubu 
 
Kontrola maximálního axiálního zatížení vzhledem k vzp?rné pevnosti 
 
Volba koeficient? uložení 
 
Obr. 6 -  29 Koeficienty uložení h?ídele, katalog KSK /4/ 
?? = 0,50 ??? ,             ?? = 15,0 ? ? ??? 
 
Délka kuli?kového šroubu odm??ená programem SolidWorks 
 
?? = 1735 ?? 
 
Kritická axiální síla 
??? = ??500 ? ????? ? ??? = ??500 ? 80?0,5 ? 1735? = 421901,031 ? 
 
Kde d0  - pr???r závitové ?ásti kuli?kového šroubu  
 
Maximální axiální zatížení 
????? = 0,33??? = 0,33 ? 421901,031 = 139227,347 ? 
 
Kuli?kový šroub vyhovuje 
 
Momentové zatížení kuli?kového šroubu 
 
Po?ítáno dle /5/ Konstrukce CNC obráb?cích stroj? 
  
(139) 
(140) 
(141) 
(142) 
(143) 
(144) 
Str.  68 
Ústav výrobních stroj?, systém? a robotiky  
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
??innosti, volené dle /5/ 
? Ú?innost kuli?kového šroubu   ?? = 0,92 
? Ú?innost vedení     ?? = 0,98 
? Ú?innost ložisek     ?? = 0,92 
 
Celková ú?innost 
?? = ?? ? ?? ? ?? = 0,92 ? 0,98 ? 0,92 = 0,8295 
 
Moment od tíhové složky 
??? = ??? ? ? ? ? ? sin (????)2? ? ?? = 1217,776 ? 9,81 ? 0,016 ? sin (90°)2? ? 0,8295 = 36,663 ??             
 
Kde  ?ved - sklon úhlu stoupání vedení ?ved  = 90° 
 mef  - p?esouvaná hmotnost 
 g - gravita?ní zrychlení 
 p - stoupání závitu kuli?kového šroubu 
 
Moment zát?že od t?ecích sil p?esouvaných hmot cos(????) = 0     ?        ?? = 0 ?? 
 
Moment pasivních odpor? v ložiskách 
?? = ??? ? ? ? ???? = 12086,897 ? 0,03 ? 0,020,92 = 7,883 ?? 
 
Kde Fa1 - vnit?ní axiální zatížení kuli?kového šroubu 
 r - polom?r ?epu ložiska 
 f3  - t?ecí sou?initel ložiska = 0,02, viz /5/ 
 
Moment pasivního odporu kuli?kového šroubu 
???? = 0,5???? +??? ? ? ? sin (????)? ? ?? ? ?? 
???? = 0,5(12086,897 + 1217,776 ? 9,81 ? sin(90)) ? 0,08 ? 0,004 
???? = 3,827 ?? 
 
Kde Fp  - p?edepnutí kuli?kového šroubu 
 f2 - t?ecí sou?initel kuli?kového šroubu = 0,004, viz /5/ 
 
Pasivní moment od vn?jší síly 
?? = 0 ?? 
 
Pasivní moment zát?že 
????? = ??? +?? +?? +???? +?? 
????? = 36,663 + 0 + 7,883 + 3,827 + 0 = 48,373 ?? 
 
Statický moment na vstupu kuli?kového šroubu 
??? = ???? ? ?2? ? ?? +????? = 4871,104 ? 0,022? ? 0,8292 + 48,373 = 63,327 ?? 
 
Kde  Fset - setrva?ná síla  
(145) 
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6.4.3 Výpo?et ?emenového ozubeného p?evodu 
 
Pro výpo?et ozubeného p?evodu byl použit software MITCalc, který obsahuje mnoho 
vyráb?ných ?emen? a graficky usnadní volbu nejvhodn?jšího ?emene. 
 
? Vstupní parametry 
 
Obr. 6 -  30 Vstupní parametry MITCalc 
? Výb?r typu ?emene 
  
Obr. 6 -  31 Výb?r ?emene MITCalc 
Zde je d?ležité vybrat typ ?emenu tak, aby v diagramu otá?ek a rychlostí ležel ?emen 
uprost?ed ohrani?ené plochy. 
 
? Výsledný ?emenový p?evod 
  
Obr. 6 -  32 Výsledný ?emenový p?evod MITCalc 
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6.4.4 Volba servomotoru 
 
Volba motoru je provedena dle /5/ Konstrukce CNC obráb?cích stroj?. 
Dle daného zatížení na hnací ?emenici se zvolí servomotor. 
Zvolený motor: 
CMF112L od firmy SEW-Eurodrive 
 
Technické informace o motoru udávané výrobcem 
 
? Maximální to?ivý moment   ???? = 157,5 ?? 
? Moment setrva?nosti   ???? = 128 ?? ? ??? 
? Brzdný moment setrva?nosti  ????? = 143 ?? ? ??? 
 
Technické informace o ?emenovém p?evodu z programu MITCalc 
 
? P?evodový pom?r    ? = 2,545 
? Ší?ka ?emenic     ? = 36 ?? 
? Vnit?ní pr???r ?emenic   ? = 30 ?? 
? Pr???r hnací ?emenice   ?? = 56,02 ?? 
? Pr???r hnané ?emenice   ?? = 142,6 ?? 
 
Úhlové zrychlení šroubu 
?? = ? ? ? ? ?? = ? ? ? ? ?0,016 = 1570,796 ???/?? 
 
Moment setrva?nosti redukovaný na h?ídel 
?? = ??? ? ? ?2??? = 1217,776?0,0162? ?? = 78,967 ?? ? ??? 
 
Kde mef  - p?esouvaná hmotnost 
p - stoupání závitu kuli?kového šroubu 
 
Moment setrva?nosti hnací ?emenice 
?? = 12? ? ? ? ? ????2 ?? ? ??2??? 
?? = 12 7800 ? ? ? 33 ??56,022 ?? ? ?302 ??? = 2,492 ?? ? ??? 
 
Kde  ? - tuhost ?emenice, bráno empiricky 7800kg/m3 
 
Moment setrva?nosti hnané ?emenice 
?? = 12? ? ? ? ? ????2 ?? ? ??2??? 
?? = 12 7800 ? ? ? 33 ??142,62 ?? ? ?302 ??? = 113,769 ?? ? ??? 
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Moment setrva?nosti kuli?kového šroubu 
?? = 12? ? ? ? ?? ???2 ?? 
?? = 12 7800 ? ? ? 1905 ?802 ?? = 597,516 ?? ? ??? 
 
Kde ls - délka kuli?kového šroubu =1,905m, získáno programem SolidWorks  
 d0   - pr???r závitové ?ásti kuli?kového šroubu 
 
Celkový moment setrva?nosti 
???? = ???? + ????? + ?? + ???? + ???? + ????  
???? = 128 + 143 + 2,492 + 113,7692,545? + 597,5162,545? + 78,9672,545? = 395,500 ?? ? ??? 
 
Dynamický moment motoru 
??? = ???? ? ?? +????? = 395,5 ? 1570,796 + 48,373 = 110,498 ??             
 
Kde MZRHM  - pasivní moment zát?že 
 
Motor vyhovuje 
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6.5 Výpo?et pohonu posuvu podél osy y 
 
 
Obr. 6 -  33 Pohon posuvu podél osy y 
Pro uložení nástroj? do zásobníku je nutné, aby se manipulátor pohyboval 
v ose y. Prodlužováním zdvihu osy y pak m?žeme voln? rozši?ovat velikost 
zásobníku. Je nutné se pohybovat dostate?nou rychlostí, aby vým?na prob?hla 
v daném vymezeném ?ase.  
 
Vedení: 
Manipulátor je upevn?n na vodorovném vedení, které umožní posuv podél osy y. 
Ostatní stupn? volnosti bude toto vedení eliminovat. 
V p?ípad? manipulátoru ?ešeného v této diplomové práci, jsou nároky na toto 
vedení natolik velké, že je možné již p?edem zamítnout kluzné vedení, a bude rovnou 
?ešeno vedení valivé. 
 
Pohon: 
Pro lineární pohon lze použít: 
? Elektrický lineární motor 
Velmi drahé a silov? nedostate?né ?ešení 
? P?ímo?arý hydraulický motor 
Levné, ale velmi nep?esné na polohování, obrovské objemy 
hydraulického oleje 
? Rota?ní elektrický servomotor + p?evod rot/lin jednotka 
Nej?ast?ji používané ?ešení. P?esné a rychlé polohování na 
jakoukoliv polohu po dráze zdvihu 
V rámci diplomové práce byl zvolen pohon rota?ním servomotorem.   
 
Pro p?evod rota?ního pohybu ze servomotoru na lineární pohyb lze použít: 
? Kuli?kový šroub 
Pro zdvihy nad 2m je tento zp?sob nevhodný z d?vodu vzp?rné 
pevnosti kuli?kového šroubu 
? P?evod pastorek – ozubený h?eben 
Vhodný pro velké zdvihy, nutno vymezit v?li mezi pastorkem a 
ozubeným h?ebenem 
y 
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6.5.1 Výpo?et životnosti vedení 
 
V rámci diplomové práce bylo zvoleno vedení od firmy HIWIN linear technology, 
a to: 
  
Kuli?kové vedení HGW65CC 
 
Výpo?et životnosti kuli?kového vedení bude proveden podle katalogu HIWIN /3/. 
Zvolené hodnoty budou voleny v rámci katalogu /3/ s ohledem na dané reálné 
faktory manipulátoru ?ešeném touto diplomovou prací. 
 
Technické údaje vedení HGH65CC 
 
? Dynamická nosnost C0  
 
?? = 163630 ? 
 
Koeficienty životnosti dle katalogu HIWIN /3/ 
 
Hodnoty stejné jako p?i výpo?tu vedení uchopovacího efektoru 
? Kontaktní sou?initel fh  
?? = 1 
? Teplotní sou?initel ft  
?? = 1 
? Sou?initel zatížení fw  
?? = 1,3 
 
??sobící zatížení 
 
V rámci diplomové práce bylo navrženo upevn?ní na 4 vodících hnízdech, která jsou 
umíst?ny v rozích hlavní desky manipulátoru. 
 
Reálné hodnoty manipulátoru 
 
Obr. 6 -  35 Schéma lineárního vedení 
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Hodnoty získané pomocí fyzikálních vlastností modelu ze softwaru SolidWorks 
? Poloha t?žišt? 
?? = 917 ??,   ?? = 63,33 ??,   ?? = 20 ?? 
? Hmotnost nesené ?ásti manipulátoru 
?? = 4082,696 ?? 
 
Hodnoty získané z reálného modelu ze softwaru SolidWorks 
 
?? = 1330 ??,       ?? = 1145 ?? 
 
Nesená hmotnost se skládá z hmotnosti manipulátoru a neseného b?emene 
 
? = (?? +??? ? ? 
? = (4082,696 + 100) ? 9,81 = 41021,217 ? 
 
Kde  me  - pr???rná hmotnost nástrojové hlavy 
 g  - gravita?ní zrychlení 
 
Výpo?et ekvivalentního zatížení 
Zatížení P1  
?? = ?4 +? ? ??? ? ?? +? ? ??? ? ??  
?? = 41021,2174 + 41021,217 ? 20? ? 1330 + 41021,217 ? 63,33? ? 1145 = 11698,177 ? 
Zatížení P2  
?? =?4 +? ? ??? ? ?? ?? ? ??? ? ??  
?? = 41021,2174 + 41021,217 ? 20? ? 1330 ? 41021,217 ? 63,33? ? 1145 = 11081,316 ? 
Zatížení P3  
?? =?4 ?? ? ??? ? ?? +? ? ??? ? ??  
?? = 41021,2174 ? 41021,217 ? 20? ? 1330 + 41021,217 ? 63,33? ? 1145 = 9429,292 ? 
Zatížení P4  
?? =?4 ?? ? ??? ? ?? ?? ? ??? ? ??  
?? = 41021,2174 ? 41021,217 ? 20? ? 1330 ? 41021,217 ? 63,33? ? 1145 = 8812,431 ? 
Životnost vedení  
Z výpo??? ekvivalentního zatížení je patrné, že maximální zatížení je na hnízd???. 1 
? = ??? ? ?? ? ??
?? ? ??
?
?
? 50 = ? ? ? ? ? 1636301,3 ? 11698,177 ?? ? 50 = 79188,202 ?? 
 
Životnost v hodinách 
?? = ? ? 10??? ? 60 = 79188,202 ? 10000,5 ? 60 = 43,993 ? 10? 
Kde  ve  - ekvivalentní rychlost pojezdu ve = 0,5 m.s-1  
(167) 
(168) 
(169) 
(170) 
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6.5.2 Výpo?et pohonu 
 
V rámci diplomové práce byl zvolen pohon od firmy SEW Eurodrive a to: 
  
Servomotor:   SEW CFM 90L 
??evodovka:  SEW PSF 621 
 
Údaje udávané výrobcem viz /7/ z katalogu SEW servomotory a servop?evodovky 
 
? Maximální to?ivý moment motoru   ???? = 75,6 ?? 
? Moment setrva?nosti motoru   ???? = 32,1 ?? ? ??? 
? Brzdný moment setrva?nosti motoru  ????? = 35,9 ?? ? ??? 
? Moment setrva?nosti p?evodovky   ?? = 4,4 ?? ? ??? 
? P?evodový pom?r     ?? = 10 
 
 
V rámci diplomové práce byly zvoleny tyto dynamické hodnoty 
 
? Zrychlení posuvu  ? = 0,5 ???? 
? Rychlost posuvu  ?? = 0,5 ???? 
 
Setrva?ná síla 
???? = (?? +??) ? ? = (4082,696 + 100) ? 0,5 = 2091,348 ? 
 
Moment zát?že od t?ecích sil vedení 
?? = (?? +??) ? ? ? ?? ? cos(????) 
?? = (4082,696 + 100) ? 9,81 ? 0,004 ? cos(90) = 164,072 ? 
 
Kde g - gravita?ní zrychlení 
 f1 - t?ecí sou?initel vedení = 0,004, viz /5/ 
 ?ved  - úhel sklonu stoupání posuvu, ?ved = 0° 
 
Obvodová síla pastorku 
?? = ???? + ?? = 2091,348 + 164,072 = 2255,421 ? 
 
Únavová únosnost 
??? = ?? ? ?? ? ?? ? ? ???? ? ? = 190 ? 2,2 ? 0,85 ? ?2255,42170 ? 173,2 = 153,245 ???                       
 
Kde ZE  - mechanické vlastnosti materiálu, ZE = 190MPa1/2 viz  /8/ 
 ZH  - sou?initel tvaru zub?, ZH = 2,2 viz /8/ 
 Z?  - sou?initel sou?tové délky dotyk. K?ivek, Z? = 0,85 viz /8/ 
 bw  - ší?ka ozubení 
 d - rozte?ná kružnice ? = ? ? ?
???(?) = 15 ? ?????(??) = 173,2 ?? 
kde z,m,?  - po?et zub?, modul, úhel sklonu zub? -  zvolené hodnoty  
 
  
(177) 
(178) 
(179) 
(180) 
(181) 
(182) 
(183) 
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Bezpe?nost 
? = ?????
???
= 1160153,245 = 7,569 
 
Kde ?Hlim  - Mez únavy v dotyku, pro cementovanou konstruk?ní ocel 
  ?Hlim = 1160 MPa viz /8/ 
 
nominální otá?ky pastorku 
? = ??
??
= 0,5
?173,2 = 55,134 ??/??? 
 
Moment setrva?nosti pastorku 
?? = 12? ? ? ? ? ????2 ?? ? ???2 ??? 
?? = 12 7800 ? ? ? 80 ??1852 ?? ? ?402 ??? = 716,013 ?? ? ??? 
 
Kde ?  - hustota pastorku 7800 kg/m3, empirická hodnota 
 b - ší?ka pastorku 
 D1  - hlavové kružnice pastorku 
 d1  - pr???r p?ípojného h?ídele 
 
Moment setrva?nosti redukovaný na h?ídel 
?? = (?? +??) ??2?? = (4082,696 + 100) ?173,22 ?? = 313683,796 ?? ? ???            
 
Úhlové zrychlení elektromotoru 
?¨? = ??? ? 2? ? ?? = 0,5 ? ? ? 10173,2 = 57,736??/?? 
 
Celkový moment setrva?nosti redukovaný na motor 
???? = ???? + ????? + ?? + ????? + ?????  
???? = 32,1 + 35,9 + 4,4 + 716,01310? + 313683,79610? = 3216,398 ?? ? ??? 
 
Celkový moment 
?? = ???? ? ?? = 3216,398 ? 57,736 = 18,570 ?? 
 
??i vymezování v?le je použit systém Master/slave, kdy za klidu p?sobí oba 
motory proti sob? p?ítla?ným momentem. Tento moment se empiricky udává, jako 
30% maximální hodnoty momentu viz /5/ konstrukce CNC obráb?cích stroj?. 
V rámci diplomové práce je zvolen p?ítla?ný moment 10Nm. 
  
(185) 
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6.6 Výpo?et pohonu otá?ení sloupu 
 
 
Obr. 6 -  36 pohon otá?ení sloupu 
 
Pro vým?nu nástroj? je nutné oto?it sloup o 180°, tak, aby se vym?nil uchopovací 
efektor nástrojových hlav za uchopovací efektory pro nástroje. 
?as pro oto?ení sloupu není p?ímo zapo?ítán do ?asu pro vým?nu, proto není 
nutné p?edepisovat rychlost otá?ení. Pro rychlejší pohyb manipulátoru v prostoru 
zásobníku je v rámci diplomové práce zvolena hodnota 20s pro oto?ení sloupu.  
 
Vedení: 
Jako hlavní vedení bylo v rámci diplomové práce zvoleno YRT ložisko od firmy 
INA spole??? s radiálním ložiskem umíst?ným uvnit? sloupu. Vedení umožní otá?ení 
kolem osy z, ostatní stupn? volnosti jsou eliminovány vedením. 
 
Pohon: 
 Návrh variant pohonné jednotky otá?ení sloupu: 
 
? Elektromotor s pastorkem pohán?jící kolo s ?elním ozubením 
- Problém s vymezením v?le 
- Drahá výroba ?elního ozubení 
- Vysoká tuhost 
? Elektromotor pohán?jící ozubený ?emen 
- Levné ?ešení 
- Nutnost se?izovat správné napnutí ?emene 
 
V rámci diplomové práce byl zvolen pohon p?es ozubený ?emen. Napínání ?emene je 
konstruk??? jednodušší než vymezení v?le u pastorku. Rovn?ž cenov? je ozubený 
?emen daleko výhodn?jší. 
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(195) 
6.6.1  Výpo?et životnosti ložisek 
 
V rámci diplomové práce se volí axiáln? radiální ložisko od firmy INA a to: 
INA Axial/radial bearing YRT 580 
 
Hodnoty pro ložisko YRT 580 udávané výrobcem 
? Axiální dynamická únosnost  ?? = 390000 ? 
? Radiální dynamická únosnost  ?? = 211000 ? 
 
Pro uchycení radiální síly se volí radiální ložisko SKF 6328 
? Dynamická únosnost   ? = 251000 ? 
 
Výpo?et axiální životnosti 
 
Axiální sílu eliminuje pouze ložisko YRT 580 
Hmotnost nesené ?ásti manipulátoru 
?? = 2358,457 ?? 
Hodnota odm??ena pomocí softwaru SolidWorks 
 
Axiální zatížení 
?? = ???? + (?? +??) ? ? = 4871,104 + (2358,457 + 100) ? 9,81 = 28988,743 ?            
 
Kde Fset - setrva?ná síla z výpo?tu 6.4.2 výpo?et životnosti kuli?kového šroubu 
 me  - pr???rná hmotnost nástrojové hlavy 
 g  - gravita?ní zrychlení 
 
základní trvanlivost ložiska 
??? = ????????? = ? 39000028988,743???? = 5791,4 ? 10? ?? 
Výpo?et radiální životnosti 
??i klidovém stavu nep?sobí na vedení žádná radiální síla. 
Pouze p?i akceleraci pohybu manipulátoru podél osy y dochází vlivem setrva?ných sil 
k zatížení ložisek v radiálním sm?ru. 
 
Obr. 6 -  37 Radiální zatížení ložisek 
(192) 
(193) 
(194) 
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Hodnoty získané pomocí fyzikálních vlastností modelu ze softwaru SolidWorks 
 
Poloha t?žišt?  ?? = 1385 ?? 
 
 
Hodnoty získané z reálného modelu ze softwaru SolidWorks 
 
Vzdálenost ložisek  ?? = 400 ?? 
 
Setrva?ná síla 
?? = (?? +??) ? ? = (2358,457 + 100) ? 0,5 = 1229,2285 ? 
 
Kde a - zrychlení pro polohování podél osy y 
 
Axiální zatížení ložiska SKF 6328 
??? = ?? ? ???? = 1229,2285 ? 1385400 = 4256,204 ? 
 
Základní trvanlivost ložiska SKF 6328 
??? = ? ?????? = ? 2510004256,204?? = 205094 ?? 
 
Axiální zatížení ložiska YRT 580 
??? = ?? ? ??? = 1229,2285? 4256,204 = ?3026,9755 ? 
 
Základní trvanlivost ložiska YRT 580 
??? = ? ????????? = ? 2110003026,975???? = 1393944,247 ?? 
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6.6.2 Výpo?et ozubeného ?emenu pro otá?ení sloupu 
 
Napevno k sloupu p?ipevn?ný ozubený ?emen je pohán?n servomotorem.  
Manipulátor pot?ebuje pouze 2 koncové polohy nato?ení, a to nato?ení 0° a 
nato?ení 180°.  Tyto polohy budou zp?esn?ny polohováním na pevný doraz. 
 
 
Obr. 6 -  38 Pohon otá?ení sloupu manipulátoru 
Pro oto?ení stolu byly v rámci diplomové práce zvoleny tyto dynamické hodnoty: 
 
? Úhlové zrychlení  ?? = ??  ???/?? 
? Otá?ky sloupu  ? = 0,1 ??/?? 
 
Hodnoty získané pomocí fyzikálních vlastností modelu ze softwaru SolidWorks 
 
? Moment setrva?nosti osa z  
?? = 467076916116.97 ? ? ??? 
 
Moment pot?ebný pro oto?ení 
?? = ?? ? ?? = 467,077 ? ?2 = 733,683 ?? 
 
??enášená síla ozubeným ?emenem 
?? = 2??? = ? ? 733,6830,7 = 2096,236 ? 
 
Kde D - pr???r válcové plochy pod ?emenem, D = 700 mm 
  
Volba ozubeného ?emene 
V rámci diplomové práce byl zvolen ?emen Mtd8M ší?ka 50 mm dodávaný firmou 
MEGADYN CZ s.r.o. 
 
Maximální síla pro upevn?ný ?emen    ???? = 4025 ?   viz /10/ 
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6.6.3 Výpo?et pohonu otá?ení sloupu 
 
V rámci diplomové práce byl zvolen servomotor se servop?evodovkou od firmy 
SEW Eurodrive. 
SEW PSF 321 CMD93M 
 
Technické informace o motoru se servop?evodovkou udávané výrobcem 
 
? Maximální to?ivý moment    ???? = 22 ?? 
? Moment setrva?nosti    ???? = 2,31 ?? ? ??? 
? Brzdný moment setrva?nosti   ????? = 2,66 ?? ? ??? 
? Moment setrva?nosti p?evodovky   ?? = 1,4 ?? ? ??? 
? P?evodový pom?r     ?? = 5 
 
??evodový pom?r p?evodu ozubeným ?emenem 
? = ?
??
= 70070 = 10 
 
Kde D1  - pr???r ?emenice, D1 = 70 mm – zvolená hodnota 
 
Moment setrva?nosti pastorku 
?? = 12? ? ? ? ? ????2 ?? ? ???2 ??? 
?? = 12 7800 ? ? ? 60 ??702 ?? ? ?302 ??? = 10,659 ?? ? ??? 
 
Kde ?  - hustota ?emenice 7800 kg/m3, empirická hodnota 
 b - ší?ka ?emenice, ? = 60 ?? – zvolená hodnota 
 d1  - pr???r p?ípojného h?ídele, ?1 = 30 ?? – zvolená hodnota 
 
Úhlové zrychlení elektromotoru 
?? = ?? ? ? ? ?? = ?? ? 10 ? 5 = 78,540 ???/?? 
 
Celkový moment setrva?nosti redukovaný na motor 
???? = ???? + ????? + ?? + ??i?? + ??i?? ? ?? 
???? = 2,31 + 2,66 + 1,4 + 10,65910? + 467,07712? ? 5? = 1874,783 ?? ? ??? 
 
Celkový moment 
?? = ???? ? ?? = 1874,783 ? 78,540 = 4,724?? 
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7 UCHOPOVACÍ EFEKTOR NÁSTROJ? 
 
Obráb?cí centrum POWERTURN m?že používat soustružnické i frézovací 
nástroje. Proto je nutné vym?nit celou nástrojovou hlavu za hlavu s, nebo bez 
náhonu nástroj?. 
Pokud ale proces obráb?ní vyžaduje vým?nu pouze ve velikosti a typu nástroje 
u dané nástrojové hlavy, bylo by nevhodné m?nit v tomto p?ípad? celou hlavu. 
Manipulátor je proto schopen i vým?ny nástroje v nástrojové hlav?. Nástroje se 
vyzna?ují stejným uchopovacím mechanismem. Tento mechanismus uchopuje 
nástroj za takzvanou hlavi?ku nástroje.   
 
? Hlavi?ka CAPTO C5 
Tato hlavi?ka se používá pro soustružnické nástroje (nástroje bez rota?ního 
náhonu) 
 
Obr. 7 -  1 Nástrojová hlavi?ka CAPTO C5 
Vyzna?uje se pevným uchycením bez možnosti otá?ení. Pro upínání je nutné, 
aby nástroj byl p?esn? orientován v??i nástrojové hlav?. Pro p?esné uchopení 
manipulátorem lze využít vyfrézovaných drážek na válcové ploše hlavi?ky. 
 
? Hlavi?ka ISO 50 
Tato hlavi?ka se používá pro frézovací nástroje (rota??? pohán?né nástroje) 
 
Obr. 7 -  2 Nástrojová hlavi?ka ISO 50 
Tato hlavi?ka je mnohem v?tší než hlavi?ka CAPTO C5. Vyzna?uje se 
uchopovacím kuželem, který slouží jako rota?ní náhon nástroje. Uchopení nástroje 
v nástrojové hlav? musí spl?ovat dostate?nou tuhost a p?esnost, proto je nutné i 
tento nástroj p?esn? orientovat v??i nástrojové hlav?. K orientaci nato?ení nástroje 
???i nástrojové hlav? lze použít drážku podél nástrojové hlavi?ky. 
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Uchopovací efektor musí pevn? uchopit všechny druhy nástroj?, to znamená, že 
musí dob?e uchytit jak hlavi?ku CAPTO C5, tak i hlavi?ku ISO 50. 
Nástroje mohou být upevn?ny v nástrojové hlav? jak vodorovn?, tak i ve svislé 
poloze. Je proto nutné, aby byl uchopovací efektor p?enastavitelný tak, aby bylo 
možné nástroj p?esn? orientovat v??i nástrojové hlav?. 
 
Uchopení nástrojových hlavi?ek 
 
V rámci diplomové práce bylo zvoleno uchopení pomocí aktivních ?elistí.  
Pro uchopení se tedy použije pneumatický válec pohán?jící speciální uchopovací 
?elisti. V rámci diplomové práce byl vybrán pneumatický válec MHF2-20D2 od firmy 
SMC, který spl?uje konstruk?ní požadavky kladené na uchopovací efektor, a to 
hlavn? zdvihem a p?ítla?nou silou pístu. 
 
 
 
Obr. 7 -  3 Uchopovací efektor pro nástroje 
 
Speciální ?elisti mají upravené dosedací plochy tak, aby bylo možné uchopit 
všechny druhy nástroj?. Celý uchopovací efektor je uchycen na h?ídeli osy otá?ení 
efektoru. 
Celý efektor se bude natá?et v rámci 90° z vodorovné polohy do svislé polohy, aby 
vyhov?l požadavk?m na orientaci nástroje vzhledem k nástrojové hlav?. 
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a) Otev?ený      b) Uchycené ISO 50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Uchycené CAPTO C5 
 
 
Nástroj lze uchytit jen ve správné poloze. Špatn? orientovaný nástroj p?ed 
uchycením by mohl být nekvalitn? uchycen, nebo by mohlo dojít k poni?ení 
uchopovacího efektoru. Proto je nutné, aby nástroje v zásobníku byly usklad?ovány 
pouze za použití manipulátoru, tím bude eliminována jakákoliv možnost špatn? 
orientovaných nástroj?. 
 
Rotace uchopovacího efektoru 
 
? Varianta náhonu p?es ozubený h?eben 
Pro náhon lze použít hydraulicky pohán?ný ozubený h?eben, který se bude 
lineárn? pohybovat. Ozubený h?eben bude natá?et celý uchopovací efektor p?es 
pastorek, který bude pevn? spojen s uchopovacím efektorem, viz Obr. 7 -  5. 
 
Obr. 7 -  5 Efektor pohán?ný p?es ozubený h?eben 
Obr. 7 -  4 Varianty uchycení nástroj? v efektoru 
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Výhody 
- P?esné polohování 
- Malý zdvih pístu 
Nevýhody 
- Vysoké nároky na pevnost ozubeného h?ebenu a 
pastorku 
- Drahé tepelné úpravy pastorku 
 
? Varianta náhonu pomocí páky 
Pro náhon lze použít na ?epu uchycený p?ímo?arý hydraulický píst, který p?es 
pákový mechanismus bude natá?et s uchopovacím efektorem. Pákový mechanismus 
musí být umíst?n tak, aby ani jedna z koncových poloh nebyla v blízkosti horní, nebo 
dolní úvrat? pákového mechanismu.  
 
 
Obr. 7 -  6 Efektor pohán?ný pákovým mechanismem 
  Výhody 
- Levné konstruk?ní ?ešení 
- Menší silové zatížení 
Nevýhody 
- Vyšší zdvih pístu 
 
V rámci diplomové práce byla zvolena pro pohon natá?ení uchopovacího efektoru 
varianta s pákovým mechanismem. 
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8 ?ASOVÁ  ANALÝZA 
 
 
8.1 Vým?na nástrojové hlavy 
 
?asová posloupnost operací manipulátoru p?i vým??? nástrojové hlavy: 
? Uchopení nástrojové hlavy (uchopovací efektor) 
? Po uvoln?ní hlavy ze smykadla stroje nastane odjezd manipulátoru na místo 
odložení v zásobníku nástroj? (osa y a z) 
? Zasunutí nástrojové hlavy do zásobníku (osa x, nástrojová hlava) 
? Uvoln?ní nástrojové hlavy (uchopovací efektor + dilatace osa z) 
? Povyjetí ze zásobníku (osa x, nástrojová hlava) 
? P?esun na nové místo v zásobníku nástroj? (osa y a z) 
? Zasunutí pro novou nástrojovou hlavu (osa x, nástrojová hlava) 
? Uchopení nástrojové hlavy (uchopovací efektor + dilatace osa z) 
? Povyjetí ze zásobníku (osa x, nástrojová hlava) 
? P?esun na místo pro vým?nu nástrojové hlavy (osa y a z) 
? Po uchopení nástrojové hlavy do smykadla stroje nastane uvoln?ní nástrojové 
hlavy (uchopovací efektor) 
 
Empirický výpo?et ?asu pro zm?nu polohy 
 
Obr. 7 -  7 Rychlostní pr???h zm?ny polohy 
??i brzd?ní na danou polohu se nejprve zpomalí na velmi pomalou rychlost vd  ze 
které se pak dá zastavit na p?esné poloze. V rámci urychlení polohování se však 
doba Td strávená na této rychlosti zkracuje na minimální hodnotu. V praxi to pak 
znamená, že hodnota Td je tém?? rovna nule. 
Lze proto po?ítat: 
?? = ??             ?? = 2 ?12? ? ???? 
?? = 2 ? ?? + (?? ???)? = 2?? + ??? ? ??? ?? = ??? + ?? 
 
(216) 
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Doba uchopení / uvoln?ní nástrojové hlavy 
Tuto dobu lze obtížn? stanovit, protože se jedná o posuv pomocí hydraulického 
pístu. Rychlost se zde nastavuje pomocí nastavitelného škrtícího ventilu tak, aby 
nedocházelo ke zbyte?ným ráz?m a k opot?ebení uchopovacích kužel?. ?as lze zde 
pouze odhadnout.  
V rámci diplomové práce je doba uchopení a uvoln?ní nástrojové hlavy 
stanovena na   ???????? = 1,5 ?.  
 
Doba p?esunu manipulátoru na pozici zásobníku 
Zde se jedná o lineární pohyb na danou polohu, a to posunutím podél osy y a 
podél osy z. Pohony mohou polohovat sou?asn?, proto doba polohování zde bude 
vyšší hodnota z výsledku 
V rámci výpo??? 6.4.2 je zm?na polohy v ose z provedena empiricky. Doba 
polohování se m?že m?nit v závislosti na poloze cílového místa, maximáln? však  
 ??????? = 9,371 ?  pro zm?nu polohy o maximální zdvih viz 6.4.2 
 
Polohování podél osy y lze po?ítat empiricky. Doba polohování se m?že m?nit 
v závislosti na poloze cílového místa. Zárove? ani není stanovena maximální dráha 
z d?vod? možnosti rozši?ování zásobníku pomocí upravení dráhy manipulátoru podél 
osy y. 
??????? = ?? + ?? = ?0,5 + 0,50,5 = 2?? + 1 
 
Kde a,v - dynamické hodnoty zvolené v 6.5.2 
 
Doba zasunutí / povyjetí ze zásobníku 
Zde se jedná o lineární pohyb podél osy x, velikost posuvu je v rámci diplomové 
práce stanovena  ? = 400 ??. Dráha osy x (nástrojová hlava) je 800 mm. Druhá 
polovina dráhy je ur?ena pro umíst?ní nástrojové hlavy na pozici pro manuální 
vým?nu, nebo p?i použití dlouhých nástrojových hlav. Jedná se o speciální frézovací 
hlavy. 
 
?????? = ?? + ?? = 0,40,5 + 0,54 = 0,925 ? 
 
Doba p?esunu na nové místo v zásobníku 
??edpokládá se, že nástrojové hlavy v zásobníku budou uskladn?ny v takovém 
systému, aby manipulátor ned?lal zbyte?ný pohyb p?i vým??? hlav. V rámci 
diplomové práce je zvolena hodnota pro p?esun na nové místo    
???????? = 12??????? 
 
Celková doba pro vým?nu nástrojové hlavy 
?? = 4???????? + 2??????? + 0,5??????? + 4?????? 
?? = 4 ? 1,5 + 2 ? 9,37 + 0,5 ? 9,4 + 4 ? 0,95 = 28,54 ? 
 
Doba se m?že m?nit v závislosti na umíst?ní nástrojových hlav v zásobníku, ale 
nem?la by p?ekro?it 30s. K tomuto ?asu je nutné p?ipo?ítat dobu uchopení nástrojové 
hlavy smykadlem stroje. 
(218) 
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8.2 Vým?na nástroj? 
 
Na manipulátoru jsou 2 uchopovací efektory pro vým?nu nástroj?. Není proto 
nutné p?i samotné vým??? zajížd?t k zásobníku. 
??ed danou vým?nou manipulátor vezme nový nástroj a dojede na polohu pro 
vým?nu nástroj?. Jakmile nastane ?as k vým??? nástroje, manipulátor již bude 
??ipraven na dané pozici s novým nástrojem.  Po vým??? pak manipulátor umístí 
vym???ný nástroj do zásobníku. 
 
?asová posloupnost operací manipulátoru p?i vým??? nástroj?: 
? Uchopení nástroje (uchopovací efektor) 
? Po uvoln?ní nástroje z hlavy nastane popojetí manipulátoru tak, aby se na 
místo pro vým?nu dostal druhý nástroj (osa y) 
? Po uchycení nástroje do hlavy nastane uvoln?ní nástroje (uchopovací efektor) 
 
Pozn. Pokud budeme m?nit nástroj polohovaný vodorovn?, bude použit p?i vým??? i 
operace zasunutí / vyjetí nástroje z hlavy (osa x, nástroje) 
 
Doba uchopení / uvoln?ní nástrojové hlavy 
Tato doba lze t?žko spo?ítat, protože se jedná o posuv pomocí hydraulického 
pístu. Rychlost se zde nastavuje pomocí nastavitelného škrtícího ventilu tak, aby 
nedocházelo k zbyte?ným ráz?m a opot?ebení uchopovacích prst?. ?as lze zde 
pouze odhadnout.  
V rámci diplomové práce je doba uchopení ú uvoln?ní nástroje stanovena na
   ???????? = 1 ?.  
 
 
Doba p?esunu manipulátoru 
Jedná se o p?esun celého manipulátoru o 190 mm, tak aby se vym?nila pozice 
uchopovacích efektor?. Jelikož je nová poloha natolik blízko nesta?í manipulátor 
zrychlit na nominální rychlost. Jedná se tedy pouze o zrychlování s následným 
brzd?ním. Pak tedy manipulátor polovinu posunutí zrychluje a druhou polovinu 
zpomaluje. 
Lze po?ítat 
? = 12 ??? 
?????? = 2?2?2? = 2?0,190,5 = 1,23 ? 
 
Celková doba pro vým?nu nástrojové hlavy 
?? = 2???????? + ?????? 
?? = 2 ? 1 + 1,23 = 3,23 ? 
 
Je nutné k této dob? p?ipo?ítat dobu uvoln?ní / uchopení nástroje nástrojovou hlavou. 
Nem?l by však celkový ?as p?esáhnout 10s. (odhadnutá hodnota) 
  
(224) 
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9 TUHOSTNÍ  ANALÝZA 
 
 
Vým?na nástrojových hlav i nástroj? bude provád?na na p?edem ur?ené pozici. Na 
tuto pozici se musí manipulátor p?esunout s dostate?nou p?esností. 
Manipulátor se musí na ur?enou pozici p?esunout, jak s nástrojovou hlavou, tak i 
bez ní. Proto je nutné, aby byl manipulátor dostate??? tuhý. 
 
Tuhost  
Dle definice materiálu namáhaného v oblasti pružných deformací popsané 
v Hookov? zákon?, se jakýkoliv materiál chová jako pružina o dané tuhosti. To 
znamená, že deformace materiálu je p?ímo úm?rná zatížení. Koeficient udávající 
velikost síly na daný rozm?r deformace se v praxi nazývá tuhost materiálu, potažmo 
tuhost soustavy, ?i tuhost stroje. 
 
 
9.1 Výpo?et tuhosti manipulátoru v ose z 
 
Nástrojová hlava vážící v p?ípad? této diplomové práce maximáln? 300 kg zp?sobí 
na manipulátoru pružnou deformaci danou tuhostí manipulátoru. Je proto d?ležité, 
aby velikost této deformace nezp?sobila chybné uchycení nástrojové hlavy. 
 
Manipulátor se skládá z n?kolika sou?ástí, každá má svou danou tuhost. U 
nakupovaných sou?ástí je tuhost udávaná výrobcem. U ostatních sou?ástí je nutné 
tuto tuhost spo?ítat. 
Výpo?et je proveden pomocí softwaru ANSYS v 10.0 Workbench 
Provede se zatížení zp?sobené pouze nesenou nástrojovou hlavou, výsledná 
deformace je pak výsledek vázaný na tuhost dané sou?ásti. Rovn?ž tento výsledek 
je danou deformací po uchycení nástrojové hlavy. 
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9.1.1 Tuhost uchopovacího ramene, excentrické zatížení 
 
Rameno uchopovacího efektoru namáhané podle výsledk? v kapitole 6.1.1  
 
 
Obr. 9 -  1 Deformace remene, max-load 
 
Deformace uchopovacího ramene uz p?i zatížení nástrojovou hlavou.  
 
?? = 3,83 ? 10?? ? 
 
Nástrojová hlava má hmotnost 300kg 
? = ? ? ? = 300 ? 9.81 ? 2950 ? 
 
Tuhost ramene, excentrické zatížení 
??? =??? = 2950 ?383 ?? = 7,702?/?? 
 
(228) 
(229) 
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9.1.2 Tuhost uchopovacího ramene, osové zatížení 
 
Rameno uchopovacího efektoru namáhané dle nástrojovou hlavou vážící 300kg 
s t?žišt?m v ose uchycení. 
 
 
Obr. 9 -  2 Deformace remene, 300kg-load 
Deformace uchopovacího ramene uz p?i zatížení nástrojovou hlavou 
 
?? = 9,869 ? 10?? ? 
 
Tuhost ramene, excentrické zatížení 
??? =??? = 2950 ?98,69 ?? = 29,892?/?? 
 
Kde  W  zatížení nástrojovou hlavou  
(231) 
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9.1.3 Tuhost pojezdu nástrojové hlavy 
 
Pojezd nástrojové hlavy je zatížen dle výsledk? v kapitole 6.1.2 
 
 
Obr. 9 -  3 Deformace pojezdu nástrojové hlavy, 300kg-load 
 
   Deformace pojezdu nástrojové hlavy uz p?i zatížení nástrojovou hlavou 
 
?? = 6,772 ? 10?? ? 
 
Tuhost ramene, excentrické zatížení 
?? = ??? = 2950 ?67,72 ?? = 43,562?/?? 
 
Kde  W  zatížení nástrojovou hlavou 
  
(233) 
(234) 
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9.1.4 Tuhost oto?ného stolu 
 
Oto?ný st?l je zatížen pouze nástrojovou hlavou 
 
 
Obr. 9 -  4 Deformace oto?ného stolu, 300kg-load 
 
   Deformace pojezdu nástrojové hlavy uz p?i zatížení nástrojovou hlavou 
 
?? = 1,352 ? 10?? ? 
 
Tuhost ramene, excentrické zatížení 
?? =??? = 2950 ?13,52 ?? = 218,195 ?/?? 
 
Kde  W  zatížení nástrojovou hlavou 
  
(235) 
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9.1.5 Tuhost Hlavní nosné desky 
 
Hlavní nosná deska je zatížena pouze nástrojovou hlavou 
 
 
Obr. 9 -  5 Deformace hlavní nosné desky, 300kg-load 
 
Deformace pojezdu nástrojové hlavy uz p?i zatížení nástrojovou hlavou 
 
?? = 2,962 ? 10?? ? 
 
Tuhost ramene, excentrické zatížení 
?? =??? = 2950 ?2,962 ?? = 995,949 ?/?? 
 
Kde  W  zatížení nástrojovou hlavou 
 
  
(237) 
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9.2 Celková tuhost manipulátoru, excentrická nástrojová hlava 
 
Výslednou tuhost soustavy lze spo?ítat p?es poddajnost manipulátoru. Poddajnost 
je p?evrácená hodnota tuhosti. Lze tedy vyjád?it: 
 1
??
= 1
???
+ 1
??
+ 1
??
+ 1
?
+ 1
???
+ 1
??
 1
??
= 17,702 + 143,562 + 1218,195 + 11500 + 16900 + 1995,949 = 0,1592???                  
 
Kde R Axiální tuhost kuli?kového šroubu, ? = 1500 ?/?? viz /4/ 
 caL Axiální tuhost lžiska INA YRT 580, ??? = 6900 ?/?? viz /9/ 
 
Výsledná tuhost manipulátoru 
?? = 10,1592 = 6,2817 ?/?? 
 
Pro bezchybnou vým?nu mezi manipulátorem a strojem je nutné, aby manipulátor 
polohoval s p?esností ????? = 0,2 ?? v ose z. Tato hodnota byla stanovena po 
konzultaci s vedoucím diplomové práce.  
 
Maximální možná hmotnost nástrojové hlavy s excentrickým t?žišt?m 
 
???? = ?? ? ?????? = 6,2817 ? 2009,81 = 128,067 ?? 
 
Kde g gravita?ní zrychlení 
 
 
9.3 Celková tuhost manipulátoru, osové zatížení 
 
Výslednou tuhost soustavy lze spo?ítat p?es poddajnost manipulátoru. Poddajnost 
je p?evrácená hodnota tuhosti. Lze tedy vyjád?it: 
 1
??
= 1
???
+ 1
??
+ 1
??
+ 1
?
+ 1
???
+ 1
??
 1
??
= 129,892 + 143,562 + 1218,195 + 11500 + 16900 + 1995,949 = 0,0628???              
 
Výsledná tuhost manipulátoru 
?? = 10,0628 = 15,921 ?/?? 
 
Maximální možná hmotnost nástrojové hlavy s t?žišt?m v ose úchopu 
 
???? = ?? ? ?????? = 15,921 ? 2009,81 = 324,597 ?? 
(239) 
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10 SENZORY A P?ESNOST POLOHOVÁNÍ 
 
??esnost polohování 
I když programov? nastavíme, aby manipulátor najel na danou sou?adnici, tak na 
tuto polohu manipulátor najede s ur?itou p?esností. Tato p?esnost nebývá u 
manipulátor? ani robot? nijak velká. Není možné zde kompenzovat deformaci 
manipulátoru. Nyn?jší trend v robotice je takový, aby se tato p?esnost natolik zvýšila, 
aby bylo možné off-line naprogramovat polohy a tento program pak rovnou použít u 
reálného manipulátoru.  
 
Opakovatelnost polohování 
Pokud manipulátor bude opakovan? najížd?t na danou polohu, tak bude tato 
poloha dosažena s ur?itou p?esností. Opakovatelnost bývá u moderních robot? a 
manipulátor? mnohonásobn? vyšší než p?esnost polohování. 
Proto nyn?jší roboty a manipulátory jsou programovány tak, že se off-line program 
dola?uje p?ímo na pracovišti, aby se p?esnost polohování navýšila. 
Lze jen t?žko odhadnout bez odzkoušení daného manipulátoru, jaká bude 
??esnost polohování, lze však tuto p?esnost zvýšit použitím senzor?.  
 
Senzory 
Volba druhu a umíst?ní senzor? úzce souvisí s programováním manipulátoru. Pro 
naprogramování procesu vým?ny nástroj?, který do budoucna nebude procházet 
razantními zm?nami v programu, lze zvolit senzory tak, aby se p?esnost maximáln? 
zvýšila. 
Programování, a tedy i up?esn?ní poloh a druhu senzor?, není náplní této 
diplomové práce. Všechny prvky a sou?ásti manipulátoru jsou voleny tak, aby bylo 
možné je snadno a lehce doplnit o p?íslušné senzory. 
 
 
 
11 MAZÁNÍ 
 
Všechny pohyblivé sou?ásti je nutno pro vyšší životnost a bezpe?nost d?kladn? 
mazat. 
Pro spolehlivou funkci pohybové techniky je rozhodující volba vhodných maziv, 
které odpovídají podmínkám použití. 
 
Vedení od firmy HIWIN 
Dle informací z /13/ HIWIN, mazání lineárního vedení. Zvolen pro mazání mazací 
tuk: 
 
ARAL  Aralub HLP 2 Kp 2 K-30 
 
Kuli?kové šrouby od firmy KSK-Ku?im 
Pro kuli?kové šrouby jsou doporu?eny tuky dle stupn? 2 DIN 51825 viz /4/ katalog 
KSK Ku?im. Zvolen pro mazání mazací tuk: 
 
OPTIMOL OPTITEMP TT1 
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Ložiska SKF 
Kuli?ková ložiska se dodávají spolu s vhodným mazivem na celou dobu životnosti, 
proto není nutné tyto ložiska dále mazat. 
 
Ložisko INA 
Dle /9/ Zvolen pro mazání mazací tuk: 
 
ARCANOL  L135V MULTITOP 
 
Všechny sou?ásti budou namazány p?i montáži p?edepsaným množstvím tuku, po 
zab?hnutí stroje bude tuk dopln?n dle daných parametr? každé sou?ásti. 
 
 
 
12 BEZPE?NOST STROJNÍHO ZA?ÍZENÍ 
 
Pro bezpe?ný provoz stroje, je nutné, aby vyrobené za?ízení spl?ovalo zákony a 
normy ohledn? bezpe?nosti dané místem a prost?edím své ?innosti. 
Pro zjednodušení, se v této stati zhodnotí pouze bezpe?nost v rámci ?eské 
republiky, a to v normálním pracovním prost?edí (nezohlední se práce ve výbušném 
prost?edí, nebo p?ítomnost jiného nebezpe?ného faktoru). 
 
11. 1 Zákony a normy 
 
Konstruování manipulátoru je provád?no dle zákon? a norem: 
? Zákon ?. 22/1997  
O technických požadavcích na výrobky a o zm??? a dopln?ní n?kterých 
zákon? 
 
? Na?ízení vlády ?. 176/2008 sb. 
O technických požadavcích na strojní za?ízení 
Platný od: 29. 12. 2009, nahradí NV ?. 170/1997 
? Na?ízení vlády ?. 17/2003 
O technických požadavcích na elektrická za?ízení nízkého nap?tí 
 
? Norma ?SN EN ISO 14121-1 
Bezpe?nost strojních za?ízení – posouzení rizika 
 
 Kopie t?chto zákon? a norem je možné nalézt na p?iloženém CD 
 
 
 
 11.2 Analýza rizik 
 
Tato analýza se musí provést pro každý stroj. Je pravidlem, že tuto analýzu 
provádí specializovaná osoba p?es bezpe?nost provozu. Obvykle to bývá jiná osoba, 
než konstruktér daného projektu (d?vodem je nezaslepenost pracovníka a zkušenost 
v oboru). 
 Ústav výrobních stroj?, systém? a robotiky 
Str.  99  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
Mezní hodnoty za?ízení 
 
? Manipulátor bude umíst?n v blízkosti obráb?cího centra 
? Za?ízení má 4 stupn? volnosti + uchopovací efektory 
? Manipulátor p?emis?uje nástrojové hlavy a nástroje mezi strojem a pevným 
zásobníkem bez p?ítomnosti lidského faktoru 
? Za?ízení je umíst?no v normálním pracovním prost?edí (suchá klimatizovaná 
hala bez nebezpe?í výbuchu a jiných škodlivých faktor?) 
 
Identifikace nebezpe?í 
 
? K vým??? mezi manipulátorem a obráb?cím centrem dochází ve volném 
prostoru 
Je nutné, aby bylo zaru?eno dokonalé uchopení nástroje všech 
za?ízení. Zde v rámci diplomové práce je doporu?eno, aby senzory 
kontrolující správné uchopení nástroje byly zdvojeny, pop?ípad? i 
ztrojeny. 
– Vyšší bezpe?nost z hlediska poruchy senzoru. 
 
? Zdvih manipulátoru v ose z je proveden pomocí kuli?kového šroubu pohán?n 
??es ozubený ?emen 
V rámci diplomové práce je zvoleno brzd?ní kuli?kového šroubu pomocí 
pásové brzdy napínané pružinou. Pro pohyb je nutné stla?it tuto 
pružinu, a tím umožnit volné otá?ení kuli?kového šroubu. 
– Vyšší bezpe?nost z hlediska p?erušení dodávky elektrického proudu 
?i poruchy na ?emenovém p?evodu (senzor momentového zatížení na 
servomotoru). 
 
? Z obráb?cího stroje se dostávají do prostoru manipulátoru r?zné ne?istoty 
(t?ísky, chladicí kapalina) 
Vodící plochy manipulátoru jsou chrán?ny ochrannými m?chy od firmy 
HESTEGO. ?emenové p?evody jsou zakrytovány. 
– Vyšší bezpe?nost z hlediska možné poruchy z hlediska zanesení 
vodících ploch manipulátoru. 
 
? V okolí obráb?cího centra je volný pohyb pracovník? 
Manipulátor funguje v automatickém režimu bez p?ítomnosti lidského 
faktoru.  
Celé obráb?cí centrum v?etn? manipulátoru je oploceno. Dve?e pro 
údržbu a dve?e pro zakládání nástroj? do zásobníku jsou b?hem 
provozu zam?eny elektronickým zámkem. 
Prostor manipulátoru je snímán senzory pohybu od firmy SICK.  
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? Manuální zakládání nástroj? do zásobníku 
Je navrženo speciální místo pro manuální zakládání nástroj?, z tohoto 
místa si pak manipulátor vezme nástroj a umístí ho do zásobníku. 
??i zakládání ?i vyjímání nástroj? v míst? pro manuální zakládání se 
manipulátor uvede do klidového režimu. Manipulátor po uzav?ení dve?í 
a pokynu p?es ovládací konzolu, pak provede založení nástroje do 
zásobníku. 
 
? Režim se?izování manipulátoru 
??i se?izování manipulátoru budou bezpe?nostní prvky vypnuty a 
technik údržby m?že vstoupit do pracovního prostoru manipulátoru. 
Manipulátor však pojede ve speciálním režimu, kde bude snížena 
rychlost polohování na max. 2m/min a zárove? nep?jde spustit celý 
automatický režim, ale bude po každém kroku vyžadováno potvrzení 
dalšího kroku programu. 
Technik údržby musí být seznámen s veškerou dokumentací ohledn? 
manipulátoru a musí být náležit? vybaven bezpe?nou výstrojí a bude 
mít po ruce panel obsahující total stop. 
 
? Synchronizace manipulátoru s obráb?cím centrem 
Manipulátor i obráb?cí centrum bude ovládáno z jednoho místa, proto 
nucené vypnutí jednoho stroje znamená vypnutí i druhého stroje. 
Obráb?cí centrum však m?že ve speciálním p?ípad? pracovat, i když 
bude manipulátor vypnut. 
Pokud bude provád?no se?izování manipulátoru a manipulátor bude 
v režimu se?izování, obráb?cí centrum musí být také v režimu 
se?izování. 
 
? Obsluha stroje 
Pracovník obsluhující stroj musí být seznámen s bezpe?nostními 
pokyny a musí být obeznámen s manuálem provozu stroje. 
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13 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Ekonomické zhodnocení výroby manipulátoru je velmi složité. Firmy zabývající se 
výrobou a dodávkou sou?ástí udávají cenu po dohod? s odb?ratelem (jiný zákazník 
jiná cena výrobku), a tedy nelze dop?edu stanovit cenu, za kterou se daná sou?ást 
po?ídí.  Lze jen se?íst po?et kupovaných sou?ástí a tím dop?edn? odhadnout cenu 
manipulátoru. 
 
Pro výrobu 1ks manipulátoru je pot?eba: 
- Servomotor od firmy SEW  5ks 
- Hydraulický válec     3ks 
- Uchopovací efektor nástroj?  2ks 
- T?leso – odlitek    2ks 
- T?leso – sva?enec    8ks 
- Vedení (kolejnice + vodící hnízda) 5ks 
- Ložisko SKF    6ks 
- Ložiska INA YRT    1ks 
- Ozubený ?emen s ?emenicemi  3ks 
- Upínací prvky (šrouby, matky, …) 1000ks (odhad) 
 
Pro sestavení manipulátoru je použito velké množství sou?ástí, a zárove? je 
kladen d?raz na vysokou p?esnost sestavení. 
Po?ítá se s tím, že sestavení manipulátoru bude provád?no spolu se sestavením 
obráb?cího stroje, a tedy bude provád?no zkušeným týmem s dlouholetou praxí 
v tomto oboru, a to p?ímo firmou TOS Hulín. 
 
Autor bohužel nemá dostatek zkušeností s kupováním sou?ástí pro obráb?cí 
stroje, a tedy by moje odhadnutá cena byla natolik odlišná, že by ztratila jakoukoliv 
informativní hodnotu. Odhad ceny jednotlivých díl? bych proto p?enechal p?ímo na 
firm? TOSHULIN a.s., která má s tímto mnohem v?tší zkušenosti, a pro kterou je 
tento manipulátor konstruovaný. 
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14 ZÁV?R 
 
??i vlastním konstruk?ním ?ešení bylo vycházeno z literatury /5/, /11/, /12/. Úkolem 
bylo navrhnout kinematické ?ešení pro manipulátor pro vým?nu a uložení 
nástrojových hlav a nástroj? u stroj?? ?ady POWERTURN od firmy TOSHULIN a.s. 
s výškov? p?estavitelným p???níkem.  
Z šesti uvažovaných variant ?ešení, byla formou bodového ohodnocení zvolena 
optimální varianta ?ešení – sloupový oto?ný manipulátor s pojezdem, a ta byla 
následn? konstruk?????ešena. 
Manipulátor je pom?rn? složitý, protože bylo nutno vy?ešit uchopení 3 r?zných 
typ? nástroj? a zárove? vyhov?t prostorovým a ?asovým podmínkám zadání. 
Celý manipulátor se pohybuje podél osy y vedle stroje, kde se nachází také pevný 
zásobník nástroj?. Samotný manipulátor má zdvih v ose z a posuv v ose x, tak aby 
bylo možné vym?nit nástrojovou hlavu. Sloup s vertikáln? posuvnou konzolou má 
možnost se oto?it o 180° a tím zam?nit uchopovací efektor pro nástrojové hlavy za 
uchopovací efektory pro vým?nu samotných nástroj?. Upínání uchopovacími efektory 
je ?ešeno hydraulicky. P?i vým??? bude docházet k odstra?ování ne?istot pomocí 
stla?eného vzduchu a tím k ?išt?ní dosedacích ploch pro vým?nu. 
 Manipulátor je schopný vym?nit až 300 kg vážící nástrojovou hlavu. Pokud má 
nástrojová hlava excentricky umíst?né t?žišt?, tak manipulátor m?že vym?nit 
maximáln? 120 kg nástrojovou hlavu, viz kapitola 9 Tuhostní analýza.   
Z ?asových výsledk? zhodnocených v kapitole 8 ?asová analýza vyplývá, že tento 
manipulátor je schopný vým?ny v daných ?asových parametrech a tím spl?uje 
zadané požadavky kladené na tento manipulátor. 
 
 
Obr. 14 -  1 Manipulátor vým?ny nástroj?  
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